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Ââåäåíèå

Ýòà êíèãà ïîñâÿùåíà òåõíèêå ðåãèñòðàöèè è ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèãíàëîâ — îñöèëëîãðàôèè. Îíà ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðèáîðîâ — îñöèëëîãðàôîâ. Ñîâðåìåííûé ýëåêòðîííûé îñöèëëîãðàô — óíèêàëü-
íûé ïî øèðîòå ïðèìåíåíèé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð. Ýòî «ãëàçà» ÷åëîâåêà, ïîçâî-
ëèâøèå åìó çàãëÿíóòü â íåâèäèìûé ìèð ñëîæíåéøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ, à ïðè èñïî-
ëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ è èíûõ ïðîöåññîâ. Íûíå îñöèëëîãðàô — ãëàâíûé
ïðèáîð ó÷åíîãî, èññëåäóþùåãî íîâûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, èíæåíåðà è òåõíèêà,
çàíÿòîãî ðåìîíòîì è íàëàäêîé ñëîæíåéøåé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è ðàäèîëþ-
áèòåëÿ, íà ïðàêòèêå îñâàèâàþùåãî îñíîâû ýëåêòðîíèêè è ðàäèîòåõíèêè. Òðóäíî
ïåðåîöåíèòü ðîëü îñöèëëîãðàôà â ëàáîðàòîðèÿõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è
øêîë.

Àâòîð ýòîé êíèãè âïåðâûå ñòîëêíóëñÿ ñ îñöèëëîãðàôîì, ïîñåòèâ â èíñòèòóòå
ýëåêòðîòåõíè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ, è ñ óäèâëåíèåì óâèäåë, êàêèå ñëîæíûå ïðîöåñ-
ñû ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòü ýòîò óäèâèòåëüíûé ïðèáîð. Çàòåì, ðàáîòàÿ ðàäèîìåõàíè-
êîì è èíæåíåðîì (ðèñ. 0.1) îí øèðîêî èñïîëüçîâàë îñöèëëîãðàô êàê íà ðàáîòå,
òàê è â ñâîåé ðàäèîëþáèòåëüñêîé ïðàêòèêå. Â òå äàëåêèå ãîäû ïðèîáðåñòè îñöèë-
ëîãðàô ðàäèîëþáèòåëþ áûëî íåâîçìîæíî — ýòè ïðèáîðû ñòîèëè äîðîãî è â ìàãà-
çèíàõ íå ïðîäàâàëèñü. Ïðèøëîñü èõ ñòðîèòü ñàìîìó.
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Ðèñ. 01. Àâòîð êíèãè â ëàáîðàòîðèè âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé (60-å ãîäû
ïðîøëîãî âåêà), ñëåâà âíèçó âèäåí ñîâðåìåííûé ïî òåì âðåìåíàì îñöèëëîãðàô



Ñ ìîìåíòà ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ îñöèëëîãðàô ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàëñÿ. Åñëè
ïåðâûå îñöèëëîãðàôû ñ òðóäîì ðåãèñòðèðîâàëè ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ÷àñòî-
òàìè äî äåñÿòêîâ êèëîãåðö (êÃö), òî ñîâðåìåííûå îñöèëëîãðàôû ïîçâîëÿþò íà-
áëþäàòü ïðîöåññû ñ ÷àñòîòàìè äî 100 ãèãàãåðö (ÃÃö). Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòû íà-
áëþäàåìûõ ñèãíàëîâ âûðîñëè â ìèëëèîíû ðàç! Ýòî îòêðûëî ïåðåä îñöèëëîãðàôà-
ìè îãðîìíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ â ðàçðàáîòêå âûñîêîñêîðîñòíûõ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ, èññëåäîâàíèè áûñòðûõ ÿäåðíûõ è îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â äðóãèõ
âàæíûõ ñôåðàõ íàóêè è òåõíèêè. Áåç îñöèëëîãðàôîâ íåâîçìîæíà ðàçðàáîòêà ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ (à èõ ÷àñòîòû óæå äîñòèãëè 4 ÃÃö) è ìèêðîñõåì ïàìÿòè, ñîâðåìåí-
íûõ ñêîðîñòíûõ èíòåðôåéñîâ êîìïüþòåðîâ (íàïðèìåð, USB 2.0 èëè Serial ATA) è
ìíîãèõ äðóãèõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ñâÿçè è òåëåêîììóíèêàöèé, âêëþ÷àÿ ñïóòíè-
êîâûå ñèñòåìû è ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñâÿçè.

Íîâûì çíàìåíàòåëüíûì ÿâëåíèåì ñòàëà ðàçðàáîòêà àíàëîãî-öèôðîâûõ è öèô-
ðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñî âñòðîåííûìè â íèõ êîìïüþòåðàìè, à òàêæå ðàçðàáîòêà
ïðèñòàâîê è ïëàò ê êîìïüþòåðàì, ïðåâðàùàþùèõ èõ âî âïîëíå äîñòóïíûå âèðòóà-
ëüíûå êîìïüþòåðèçèðîâàííûå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû øèðîêîãî ïðèìåíå-
íèÿ. Âïðî÷åì, íàçâàòü òàêèå ïðèáîðû íîâûìè íå ñîâñåì âåðíî. Óæå ïîñëå ïîÿâ-
ëåíèÿ ïåðâûõ íàñòîëüíûõ, à ïîçæå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ó÷åíûå ïûòàëèñü
èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îáðàáîòêè è âûâîäà îñöèëëîãðàìì. Òàê, â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ
ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà (ñòàâøåãî ê ýòîìó âðåìåíè äîêòîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê)
íà êàôåäðå ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè Ñìîëåíñêîãî ôèëèàëà ÌÝÈ (íûíå òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà) áûëà ñîçäàíà óíèêàëüíàÿ ïî òåì âðåìåíàì êîìïüþòåðè-
çèðîâàííàÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 0.2). Îíà ñîäåðæàëà îòå÷åñòâåííûé
ìèíè-êîìïüþòåð ÄÂÊ-2, ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî
1 ÃÃö, èíòåðôåéñíûé áëîê, ïðèíòåð è èçìåðèòåëüíûå ãåíåðàòîðû. Ñèñòåìà øèðî-
êî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàçðàáîòêè ñâåðõñêîðîñòíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, â ÷à-
ñòíîñòè íà ëàâèííûõ è ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ.
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Ðèñ. 0.2. Êîìïüþòåðèçèðîâàííàÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà,
ñîçäàííàÿ íà êàôåäðå ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè Ñìîëåíñêîãî ôèëèàëà ÌÝÈ

(êîíåö 80-õ ãîäîâ)



Â ñîâðåìåííîì ãîñóäàðñòâå íåëüçÿ îáîéòèñü áåç íàóêè è îáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå
äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ñàìûõ ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèÿõ. Â ïîñëåäíèå
ãîäû èíòåðåñ ê íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì ñíîâà ñòàë ðàñòè. Â íàø áûò ïðèøëà íî-
âåéøàÿ è îäíîâðåìåííî ñëîæíåéøàÿ áûòîâàÿ òåõíèêà, ðåìîíò, íàëàäêà è îáñëó-
æèâàíèå êîòîðîé íåâîçìîæíû áåç èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è, ïðåæäå âñåãî,
îñöèëëîãðàôîâ. Èõ ìîæíî âñòðåòèòü â ðåìîíòíûõ ìàñòåðñêèõ è ñåðâèñíûõ öåíò-
ðàõ. Åæåãîäíî ìèëëèîíû ëþäåé îñâàèâàþò ðàáîòó ñ îñöèëëîãðàôàìè â øêîëàõ,
òåõíèêóìàõ, ïðîôòåõó÷èëèùàõ è âóçàõ, â ñâîåé òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè.

Îñîáåííîñòüþ íàøåãî âðåìåíè ñòàëà äîñòóïíîñòü îñöèëëîãðàôîâ — èõ ìîæíî
ïðèîáðåñòè íå òîëüêî â ðÿäå ôèðì, òîðãóþùèõ èçìåðèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì, íî
è âî ìíîãèõ ìàãàçèíàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîôèëÿ, íàïðèìåð â ñåòè ìàãàçèíîâ
«×èï è Äèï». Íà ðûíêå èìåþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ íà ïîñòàâêó îñöèëëîãðàôîâ ïðàê-
òè÷åñêè ëþáûõ òèïîâ è ìàðîê — îò äåøåâûõ ñåðâèñíûõ êèòàéñêèõ îñöèëëîãðàôîâ
äî Hi End ìîäåëåé èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ ôèðì Tectronix, LeGroy è äð., ïîðîþ ñ
öåíîé ïîâûøå, ÷åì ïðåñòèæíûå àâòîìîáèëè çàïàäíîãî ïðîèçâîäñòâà. Âîâñþ èäåò
ðàñïðîäàæà îòå÷åñòâåííûõ îñöèëëîãðàôîâ, ïðîèçâåäåííûõ åùå â ÑÑÑÐ è ñîõðà-
íèâøèõñÿ íà ñêëàäàõ.

Ìåæäó òåì â ïîñëåäíèå äåñÿòü-ïÿòíàäöàòü ëåò êíèã ïî òåõíèêå îñöèëëîãðàôèè
è îñöèëëîãðàôàì ó íàñ ïðàêòè÷åñêè íå èçäàâàëîñü. À ñòàðàÿ ëèòåðàòóðà [13, 14,
23] îãðàíè÷èâàëàñü îïèñàíèåì òîëüêî àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ äàâíî óñòàðåâ-
øèõ ìîäåëåé. Íîâûå òèïû àíàëîãîâî-öèôðîâûõ è öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ â íåé
íå îïèñûâàëèñü — èõ â òî âðåìÿ ïðîñòî íå ñóùåñòâîâàëî! Óðîâåíü äàâíî èçâåñò-
íûõ ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ áûë íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì ó ñîâðåìåí-
íûõ ìîäåëåé, ñóùåñòâåííî îáíîâèëàñü òåõíèêà ýëåêòðîííîé îñöèëëîãðàôèè.

Ýòîò ñåðüåçíûé ïðîáåë ïðèçâàíà âîñïîëíèòü íàñòîÿùàÿ êíèãà. Ìàòåðèàë êíè-
ãè îõâàòûâàåò âñþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ òåõíèêè ýëåêòðîííîé îñöèëëîãðàôèè — îò
ñîçäàíèÿ ïåðâîãî ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà äî îïèñàíèÿ íîâåéøèõ öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ, òîì ÷èñëå êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ. Ðàçóìååòñÿ, èñòîðèè îòâåäåíî
ñêðîìíîå ìåñòî, à îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñàìûì ñîâðåìåííûì îñöèëëîãðà-
ôàì è íîâîé òåõíèêå öèôðîâîé îñöèëëîãðàôèè.

Ñîâðåìåííûé îñöèëëîãðàô ñòàë ñëîæíåéøèì ïðèáîðîì. Ïîñòðîèòü åãî ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ìîãóò ëèøü î÷åíü íåìíîãèå ðàäèîëþáèòåëè. Ïîýòîìó ýòà êíèãà íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñîáèåì ïî ñáîðêå îñöèëëîãðàôîâ è òåì áîëåå ïî èõ ðàçðàáîòêå. Îíà ïî-
ñâÿùåíà îïèñàíèþ è ïðèìåíåíèþ îñöèëëîãðàôîâ êàê âïîëíå çàêîí÷åííûõ ïðè-
áîðîâ. Â íåé îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îïèñàíèþ íîâåéøèõ ìîäåëåé ýòèõ
ïðèáîðîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ íà ðûíêå Ðîññèè, è èõ òåõíè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì è
õàðàêòåðèñòèêàì. Îñîáåííî ïîäðîáíî îïèñàíû íîâåéøèå àíàëîãîâî-öèôðîâûå è
öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû, îñöèëëîãðàôû-ïëàòû è ïðèñòàâêè ê
ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó è âèðòóàëüíûå êîìïüþòåðèçèðîâàííûå ëàáîðàòîðèè.
Îíè îáëàäàþò áîãàòåéøèìè âîçìîæíîñòÿìè âûïîëíåíèÿ êóðñîðíûõ è àâòîìàòè-
÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñðàçó ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, èõ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè (âêëþ÷àÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïîñòðîåíèå ñïåêòðîãðàìì) è óíèêàëüíîé
òåõíèêîé ðåãèñòðàöèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.

Â êíèãå âïåðâûå îïèñàíû ìèíèàòþðíûå îñöèëëîãðàôû, â òîì ÷èñëå âñòðîåí-
íûå â ìóëüòèìåòðû — ïðèáîðû, ñïîñîáíûå òî÷íî èçìåðÿòü ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ
ñèãíàëîâ è ýëåêòðîííûõ öåïåé, íàïðèìåð íàïðÿæåíèÿ è òîêè, ðåçèñòèâíîñòü, åì-
êîñòü, èíäóêòèâíîñòü, òåìïåðàòóðó è ò. ä. Ýòè ïðèáîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â
ïîõîäíûõ óñëîâèÿõ, íà âûåçäàõ ðåìîíòíûõ áðèãàä, â ñåðâèñíûõ öåíòðàõ îáñëóæè-
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âàíèÿ àâòîìîáèëåé, â ðåìîíòíûõ ìàñòåðñêèõ è äàæå â ðîëè ïåðñîíàëüíûõ è ëè÷-
íûõ îñöèëëîãðàôîâ, ïðîñòî ïîëåçíûõ äîìà, êàê ìîëîòîê èëè ýëåêòðîäðåëü.

Àâòîð èñêðåííå íàäååòñÿ, ÷òî ýòà êíèãà áóäåò èíòåðåñíîé è ïîëåçíîé øèðîêîé
êàòåãîðèè ÷èòàòåëåé — èíæåíåðàì è òåõíèêàì, íàó÷íûì ðàáîòíèêàì è àñïèðàí-
òàì, ñòóäåíòàì è ïðåïîäàâàòåëÿì âóçîâ è, êîíå÷íî, ðàäèîëþáèòåëÿì, íàëàæèâàþ-
ùèì ñâîè êîíñòðóêöèè. Ñëîâîì, âñåì, êòî óæå ïðèìåíÿåò èëè ñîáèðàåòñÿ ïðèìå-
íÿòü òàêîé çàìå÷àòåëüíûé ïðèáîð, êàê ñîâðåìåííûé ýëåêòðîííûé îñöèëëîãðàô.
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Ãëàâà 1. Èñòîðèÿ è îñíîâû ýëåêòðîííîé
îñöèëëîãðàôèè

1.1. Ñèãíàëû è èõ ñïåêòðû

1.1.1. Ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ è ñèãíàëû

Ìèð âåëèê è ìíîãîîáðàçåí! Òî, ÷òî ìû âèäèì, ñëûøèì è îñÿçàåì, ñîñòàâëÿåò
íè÷òîæíóþ ÷àñòü òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå. Ìû íå îùóùàåì,
÷òî æèâåì â îêåàíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, íå âèäèì, êàêèå òîêè òåêóò â ïðîâî-
äàõ è â òêàíÿõ íàøåãî îðãàíèçìà. Íàì íå âèäèì ìèð àòîìîâ è ìîëåêóë, àòîìíûõ è
ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ. Íåêîòîðûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â ïðèðîäå î÷åíü ìåä-
ëåííî, äðóãèå ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî. Îáëàñòü íàóêè è òåõíèêè, ïîçâîëÿþùàÿ âèçó-
àëüíî (÷àùå âñåãî ãðàôè÷åñêè) ïðåäñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå îñöèëëîãðàôèÿ. Ïðèáîðû, ðåàëèçóþùèå âîçìîæíîñòè îñöèëëîãðàôèè, íà-
çûâàþòñÿ îñöèëëîãðàôàìè.

Êîëåáàíèÿ (îñöèëëÿöèè) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Çâó÷àíèå êàìåðòî-
íà è ñòðóíû, ñâèñò ÷åëîâåêà — âñå ýòî ïðèìåðû äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ êîëåáàíèé,
áëèçêèõ ê ñèíóñîèäàëüíûì. Ìû ñëûøèì çâóêè îò òàêèõ êîëåáàíèé, íî íå èìååì
íè ìàëåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, êàêóþ ôîðìó èìåþò ýòè êîëåáàíèÿ. Ëèøü ñ
ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ áîëåå ñîòíè ëåò òîìó íàçàä áûëà óñòàíîâ-
ëåíà ôîðìà ýòèõ êîëåáàíèé — îíà îêàçàëàñü ñèíóñîèäàëüíîé (ðèñ. 1.1). Âïðî÷åì,
ìàòåìàòèêè äàâíî óñòàíîâèëè, ÷òî òàêóþ ôîðìó èìåþò íèçêî÷àñòîòíûå, òàê íàçû-
âàåìûå ñâîáîäíûå, ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, íàïðèìåð ìåõàíè÷åñêîãî ìàÿòíèêà,
êà÷åëåé èëè ìîñòà, ïîñëå èõ âîçáóæäåíèÿ. Ýòî î÷åíü íåìíîãèå âèäû êîëåáàíèé,
êîòîðûå ìû ìîæåì óâèäåòü è îöåíèòü.

Ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ y(t) îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

y t A ft( ) sin( )= ⋅ +2π ϕ (1.1)

ãäå A — àìïëèòóäà (äëÿ òîêà â àìïåðàõ, äëÿ íàïðÿæåíèÿ â âîëüòàõ è ò. ä.), f — ÷àñ-
òîòà (â ãåðöàõ, 1 Ãö ýòî îäíî ïîëíîå êîëåáàíèå â ñåêóíäó) è ϕ — ôàçà (â ðàäèà-
íàõ). Ïåðèîä ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé (îäèí èõ ïîëíûé öèêë) T = 1/f. Ñèíóñî-
èäàëüíûå êîëåáàíèÿ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ. ×àñòîòà ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáà-
íèé ýòî ÷èñëî öèêëîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé àìïëèòóäà
îïðåäåëÿåò ãðîìêîñòü çâóêà, ÷àñòîòà — åãî òîí, à âîò ôàçó ÷èñòîãî ñèíóñîèäàëüíî-
ãî êîëåáàíèÿ óõî íå âîñïðèíèìàåò.
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Ðèñ. 1.1. Ïåðèîä ñèíóñîèäàëüíîãî êîëåáàíèÿ (ñèãíàëà)



Íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ è ïîíÿòèå êðóãîâîé ÷àñòîòû ñèíóñîèäû ω = 2πf, òîãäà
ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

y t A t( ) sin( )= ⋅ +ω ϕ . (1.2)

Åñëè âñå òðè ïàðàìåòðà (àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, ôàçà) íåèçìåííû âî âðåìåíè, òî
ìû èìååì ñòàöèîíàðíîå ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå. Èçìåíåíèå îäíîãî èëè äâóõ
èç ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè îçíà÷àåò ìîäóëÿöèþ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà. Ïðè
ýòîì ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûì.

Ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå â íàóêå è òåõíèêå. Â îò-
ëè÷èå îò ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, ñè-
íóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå îïèñûâàåò ïðîñòåéøèå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû ðàáîòû
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ñîçäàíî ìíîæå-
ñòâî ïðèáîðîâ, íàïðèìåð, ýòî ãåíåðàòîðû íèçêîé (Í×) è âûñîêîé (Â×) ÷àñòîò, ãå-
íåðàòîðû ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ (ÃÑÑ), RC-ãåíåðàòîðû, êâàðöåâûå è êâàíòîâûå
ãåíåðàòîðû ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ âûñîêîñòàáèëüíîé ÷àñòîòîé. À ìîäóëÿöèÿ
(èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ïî çàêîíó ìîäóëèðóþùåãî ñèã-
íàëà) ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñäåëàëà âîçìîæíîé ïåðåäà÷ó òàêèõ ñèãíàëîâ íà
ðàññòîÿíèå â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ýòî ñòàëî îñíîâîé ðàäèîòåõíèêè.

1.1.2. Ïîíÿòèå î ñïåêòðàëüíîì ñèíòåçå ñëîæíûõ ñèãíàëîâ

Ðîëü ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñëîæ-
íûå ñèãíàëû ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ðåàëüíîé ôîðìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íàáî-
ðîì ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé — ãàðìîíèê ñ êðàòíûìè îñíîâíîé ÷àñòîòå (ïåðâîé
ãàðìîíèêè) ÷àñòîòàìè [1]. Ïðè ýòîì òàêîé íàáîð (ñïåêòð) îáðàçóåò ñëîæíûå êîëå-
áàíèÿ, íàïðèìåð çâóêè ìóçûêè èëè ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è. Ïðîñòûå êîëåáàíèÿ èìå-
íóþò ãàðìîíè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó îíè, íåñìîòðÿ íà ñâîé êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð,
íàõîäÿòñÿ êàê áû â ãàðìîíèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé — èõ ôîðìà è ïàðàìåòðû (àì-
ïëèòóäà, ÷àñòîòà è ôàçà) íåèçìåííû âî âðåìåíè.

Ýòó âîçìîæíîñòü, âíà÷àëå íà ïðèìåðå çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè, òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàë ãåíèàëüíûé ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê Æàí Áàòèñò Æîçåô Ôóðüå
(1768—1830 ãã.). Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè [2,
3] ìîæíî äàòü íàãëÿäíóþ òðàêòîâêó ãåíèàëüíîìó ìûøëåíèþ Ôóðüå. Âîçüìåì äëÿ
ïðèìåðà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â òåõíèêå îñöèëëîãðàôèè ñèãíàëû — ïðÿìî-
óãîëüíûå è ïèëîîáðàçíûå èìïóëüñû. Ïåðâûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ îñöèëëîãðàôîâ è ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, âòîðûå (÷òî
ïîêàçàíî íèæå) äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôîâ. Îáà ñèãíàëà ñîäåðæàò
ñêà÷êè. Ìîæíî ëè ïîëó÷èòü õîòÿ áû ïðèáëèæåíèå òàêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ
ñóìì èõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ? Îòâåò îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé è èë-
ëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1.2 è 1.3, ãäå äàíû ïðèìåðû ñèíòåçà ýòèõ ñèãíàëîâ.

Êðèâûå íà ðèñ. 1.2 ïîëó÷åíû ñóììèðîâàíèåì 1, 3 è 21 ñèíóñîèäû ñ ÷àñòîòàìè,
êðàòíûìè ÷àñòîòå ñèãíàëà, è àìïëèòóäîé, óáûâàþùåé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
íîìåðó ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé — ãàðìîíèêè. Èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî íå÷åòíûå
ãàðìîíèêè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå ãàðìîíèê èñïîëüçóåòñÿ, òåì áëèæå
ôîðìà ñèíòåçèðîâàííîãî ñèãíàëà ê èäåàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå ìåàíäðà —
ñèãíàëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðàâíîé äëèòåëüíîñòüþ ïîëóïåðèîäîâ è ðàâíîé
àìïëèòóäîé ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí. Åñëè ñóììèðóþòñÿ âñå
ãàðìîíèêè (êàê ÷åòíûå, òàê è íå÷åòíûå), òî ôîðìà ñèíòåçèðóåìîãî ñèãíàëà îêàçû-
âàåòñÿ áëèçêîé ê ïèëîîáðàçíîé — ðèñ. 1.3 (çäåñü ïîêàçàíû 1, 5 è 15 ãàðìîíèêè).
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Ãëàâà 1. Èñòîðèÿ è îñíîâû ýëåêòðîííîé îñöèëëîãðàôèè



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ èìïóëüñíûå ãåíåðàòîðû.
Èç íèõ îñîáî íàäî âûäåëèòü ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû, ãåíåðèðóþùèå ñèãíà-
ëû ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè, íàïðèìåð, â âèäå ñèíóñîèä,
ïðÿìîóãîëüíûõ è òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ è ò. ä. Îíè òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ èñïûòàíèÿ è îòëàäêè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì. Ñóùåñòâó-
þò è ñèíòåçàòîðû èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ôóðüå-ñèíòåçà, íî ýòî î÷åíü
äîðîãèå è ðåäêèå ïðèáîðû. Âñå îíè áåç îñöèëëîãðàôà áûëè áû áåññìûñëåííû.

1.1.3. Ôóðüå-àíàëèç è ñèíòåç ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé

Çàäà÷à çàìåíû ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîé èëè íåóäîáíîé äëÿ âû÷èñëåíèé ôóíê-
öèè íàáîðîì áîëåå ïðîñòûõ ôóíêöèé äàâíî çàíèìàëà óìû ìàòåìàòèêîâ. Ãåíèàëü-
íîñòü Ôóðüå ïðîÿâèëàñü íå òîëüêî â òîì, ÷òî îí ïðåäñêàçàë ãàðìîíè÷åñêèé ñèíòåç
ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, íî è â òîì, ÷òî åùå â 1807 ãîäó òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàë âîç-
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1.1. Ñèãíàëû è èõ ñïåêòðû

Ðèñ. 1.2. Ïðèìåð ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ — ìåàíäðà

Ðèñ. 1.3. Ïðèìåð ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïèëîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ



ìîæíîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðîèçâîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì Äèðèõëå íà ïðîìåæóòêå (–π, π):

• ôóíêöèÿ y(x) íåïðåðûâíà èëè èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî ðàçðûâîâ ïåðâîãî
ðîäà;

• ïðîìåæóòîê (–π, π) ìîæíî ðàçáèòü íà êîíå÷íîå ÷èñëî òàêèõ ïðîìåæóòêîâ,
íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ ìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî.

Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ Äèðèõëå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ ïðàêòè÷å-
ñêè ñóùåñòâóþùèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì
îïóñêàòü ññûëêè íà íèõ. Ðÿäîì Ôóðüå äëÿ ôóíêöèè îáùåãî âèäà y(x), óäîâëåòâî-
ðÿþùåé óñëîâèÿì Äèðèõëå è èìåþùåé ïåðèîä 2π, ÿâëÿåòñÿ ðÿä:

y x
a

a kx b kxk k

k

N

( ) ( sin( ) cos( ))= + +
=
∑0

12
, (1.3)

êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì Ýéëåðà—Ôóðüå:

a y x kx dxk =
−
∫

1

π π

π

( )cos( ) (1.4)

è

b y x kx dxk =
−
∫

1

π π

π

( )sin( ) . (1.5)

Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ðÿä (1.3) ìîæåò ïðèáëèæàòü ïðîèçâîëüíóþ
ôóíêöèþ, áàçèðóåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è
ïîíÿòèè îðòîãîíàëüíîñòè íàáîðà ôóíêöèé, îáðàçóþùèõ ýòîò ðÿä:

1, cos(x), sin(x), cos(2x), sin(2x), ..., cos(nx), sin(nx),...

Îðòîãîíàëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ëþáûõ ðàçëè÷-
íûõ ôóíêöèé ýòîãî (âîçìîæíî è èíîãî) íàáîðà ôóíêöèé â ïðîìåæóòêå îò 0 äî 2π
ðàâåí íóëþ. Ñàìî äîêàçàòåëüñòâî, äîâîëüíî ãðîìîçäêîå, ìîæíî íàéòè â ó÷åáíèêàõ
ïî âûñøåé ìàòåìàòèêå.

Âàæíûìè ñôåðàìè ïðèìåíåíèÿ ðÿäîâ Ôóðüå ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû ðàäèîòåõíè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ. Â íèõ îáû÷íî ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò êàê ôóíêöèè
âðåìåíè y(t) íà îòðåçêå [0, T] ñ ïåðèîäîì T = 1/f1, ãäå f1 — ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìî-
íèêè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ðÿä Ôóðüå, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

y t
a

a kf t b kf tk k

k

( ) ( cos( ) sin( ))= + +
=

∞

∑0
1 1

12
2 2π π , (1.6)

ãäå

a
T

y t kf t dtk

T

= ∫
2

2 1

0

( )cos( )π (1.7)

è

b
T

y t kf t dtk

T

= ∫
2

2 1

0

( )sin( )π . (1.8)
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Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ak è bk îïèñûâàþò êîñèíóñíóþ è ñèíóñíóþ ñî-
ñòàâëÿþùèå k-é ãàðìîíèêè ñèãíàëà ñ ïåðèîäîì T è ÷àñòîòîé f1 = 1/T. ×àñòî èñïî-
ëüçóåòñÿ èíàÿ ôîðìà ðÿäà Ôóðüå, óïðîùàþùàÿ åãî ñèíòåç:

y t
a

M kf tk k

k

N

( ) cos( )= + +
=
∑0

1
12

2π ϕ , (1.9)

ãäå àìïëèòóäû ãàðìîíèê Mk è èõ ôàçû ϕk îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

M a bk k k= +2 2 (1.10)

è

ϕ k k kb a= −arctan( ). (1.11)

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, òî åñòü âû÷èñëåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ Ôóðüå, ïðèíÿòî íàçûâàòü ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. À âîññîçäàíèå
ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé ðÿäîì Ôóðüå, íàçûâàþò ñïåêòðàëüíûì ñèíòåçîì. Ãàðìî-
íèêó ñ k = 1 íàçûâàþò îñíîâíîé èëè ïåðâîé ãàðìîíèêîé ñèãíàëà. Îíà çàäàåò åãî
÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ f1. Îñòàëüíûå ãàðìîíèêè íàçûâàþò âûñøèìè, èõ ÷àñòîòû ðàâ-
íû fk = k ⋅ f1, ãäå k = 2, 3, 4, .... Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ðÿäîì Ôóðüå äèñêðåòíûé — îí ñîäåðæèò íàáîð
ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò fk, ãäå k = 1, 2, 3, ....

Êàê âèäíî èç (1.9), ñëîæíûå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü ìíîæåñòâî ãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. ×åì ñëîæíåå ôîðìà ïðîñìàòðèâàåìûõ íà ýêðàíå îñöèëëîãðà-
ôà ñèãíàëîâ, òåì áîëüøå ãàðìîíèê òðåáóåòñÿ äëÿ åãî ïðåäñòàâëåíèÿ è òåì øèðå
äîëæíà áûòü ïîëîñà ÷àñòîò îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè è óñèëèòåëåé îòêëîíåíèÿ.
Ñ ïîìîùüþ ðÿäà Ôóðüå ìîæíî óñòàíîâèòü, ñêîëüêî ãàðìîíèê ñèãíàëà íóæíî äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîæíîãî ñèãíàëà ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ. Ñëîâîì, ìû ìîæåì
óçíàòü, êàêîé À×Õ è êàêîé Ô×Õ äîëæåí îáëàäàòü îñöèëëîãðàô, ÷òîáû ïðåäñòàâ-
ëÿòü òîò èëè èíîé ñèãíàë äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî. Ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä ëåæèò â
îñíîâå ìíîãèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè — äîñòàòî÷íî îòìå-
òèòü ñîâðåìåííóþ òåõíèêó ðàäèîñâÿçè.

1.1.4. Äèñêðåòíûé ôóðüå-àíàëèç è ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå íåïîñðåäñòâåííî ïî èíòåãðàëüíûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì âñòðå÷àåò áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè. Äàæå â ñèñòåìàõ
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, ãäå òàêîå âû÷èñëåíèå âîçìîæíî, îíî çàíèìàåò ìíîãî
âðåìåíè è îãðàíè÷åíî ïðèáëèæåííûì âû÷èñëåíèåì àìïëèòóä è ôàç íå áîëåå ÷åì
äåñÿòêîâ ãàðìîíèê. Ê òîìó æå äàëåêî íå âñåãäà ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì.
×àùå (îñîáåííî â öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ) îí èìååò äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ (èëè ñèãíàë) çàäàíà ðÿäîì ðàâíîîòñòîÿ-
ùèõ äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ñ ÷èñëîì N, ò. å. y1, y2, ..., yN. Â ýòîì ñëó÷àå íåò íèêàêèõ
îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó óçëàìè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íå ïîñòî-
ÿííû. Åñëè æå îíè ïîñòîÿííû, òî èíòåãðàëû ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå
(1.7) è (1.8) ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ ïðîñòåéøèì ìåòîäîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ:

a
N

y
ki

N
k i

i

N

= 



=

∑2 2

1

cos
π

è b
N

y
ki

N
k i

i

N

= 



=

∑2 2

1

sin
π

. (1.12)
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Äåòàëüíûé àíàëèç, âûõîäÿùèé çà ðàìêè äàííîé êíèãè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèâå-
äåííûå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè òåîðåòè÷å-
ñêè îáîñíîâàííûìè ôîðìóëàìè ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôó-
ðüå [1]. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé îíè îáåñïå÷èâàþò ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè òðèãîíîìåòðè÷åñêèì
ðÿäîì Ôóðüå ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèåé. Îïèñàíèå
ñðåäñòâ äèñêðåòíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ìåòîäîì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
ìîæíî íàéòè â [2, 3]. Èìåííî äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ëåæèò â îñíîâå
ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà, êîòîðûå ÷àñòî âñòðàèâàþòñÿ â
öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû.

1.1.5. Íåïðåðûâíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
ñèãíàëà

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè è ñèãíàëû. À êàê áûòü,
åñëè îíè íå ïåðèîäè÷åñêèå? Òóò ïðàâîìåðíû äâà ïîäõîäà. Åñëè ôóíêöèÿ èëè ñèã-
íàë îïðåäåëåíû íà íåêîòîðîì êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå ïðîñòðàíñòâà èëè âðåìåíè
(íîñèòåëå êîíå÷íîé äëèíû), òî ìû ìîæåì ñ÷èòàòü ñèãíàëû êàê áû ïåðèîäè÷åñêè-
ìè è ïðèìåíÿòü ê íèì îïèñàííûé âûøå ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñèíòåç. Íàïðè-
ìåð, åñëè ñèãíàë îïðåäåëåí â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t0, òî åãî ìîæíî ïîñ÷è-
òàòü ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì t0 èëè ÷àñòîòîé f1 = 1/t0.

Äðóãîé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå ê íåïðåðûâíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå â
îáùåì âèäå — äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà. Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â òàêîì
ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôóíêöèþ ÷àñòîòû F(w) îò âðå-
ìåííîé ôóíêöèè f(t). Îíî ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé

F f t e dti t( ) ( )ω ω= −

−∞

∞

∫ . (1.13)

Çäåñü f(t) — ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé t. Ñïåêòð ïðè ýòîì ñòà-
íîâèòñÿ ñïëîøíûì.

Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò îñîáûé âèä îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Îí ðåàëè-
çóåòñÿ ââîäîì â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ìíîæèòåëÿ W(t), îïèñûâàþùåãî íå-
êîòîðóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü, îïðåäåëåííóþ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ôóðüå-àíàëèçà ïîëíîãî ñèãíàëà f(t) ê àíàëèçó åãî ïî ÷à-
ñòÿì, ëîêàëèçîâàííûì âî âðåìåíè.

Ïîñêîëüêó ìû èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî f(t), â îáùåì, íåïåðèîäè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ, òî óæå íåëüçÿ âåñòè ðå÷ü îá îòäåëüíûõ ãàðìîíèêàõ è î äèñêðåòíîì ñïåê-
òðå ñèãíàëà. Ñïåêòð F(ω) ñòàíîâèòñÿ íåïðåðûâíûì, è ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèãíàëà â íåêîòîðîé ìàëîé (ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ) ïîëîñå ÷àñ-
òîò. Òàê ÷òî â äàííîì ñëó÷àå F(ω) åñòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèãíàëà îò
÷àñòîòû.

Ñîîòâåòñòâåííî, îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f t F e di t( ) ( )=
−∞

∞

∫
1

2π
ω ωω . (1.14)

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïî ôóíêöèè F(ω) íàéòè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôóíê-
öèþ f(t).

Èç ôîðìóëû (1.13) âûòåêàåò ãëàâíûé íåäîñòàòîê ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå — èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà âñåõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà âíå çàâèñèìî-
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ñòè îò âðåìåíè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ áåñêîíå÷íûìè
ïðåäåëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ â (1.13). Â ðåçóëüòàòå âïîëíå âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà
ñîâñåì ðàçíûå ñèãíàëû èìåþò îäèíàêîâûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ôóðüå-àíàëèç ïðåêðàñíî ïîäõîäèò äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ, íî íå ãîäèòñÿ äëÿ
íåñòàöèîíàðíûõ, ó êîòîðûõ îïðåäåëåííûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñóùåñòâóþò òî-
ëüêî â îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èëè êîãäà ïàðàìåòðû ñèãíàëà ìåíÿþò-
ñÿ âî âðåìåíè.

Ðîëü îñöèëëîãðàôèè ìîæåò ðåçêî âîçðàñòè ïðè ïåðåõîäå ê íîâîìó áàçèñó ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ çàâèñèìîñòåé — âåéâëåòàì [48]. Âåéâëåò-àíàëèç îçíà÷àåò
ðàçëîæåíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé íà ñóììó ïðîèçâåäåíèé âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ
íà âåéâëåò-ôóíêöèè, èìåþùèå âèä îãðàíè÷åííûõ âî âðåìåíè çàâèñèìîñòåé, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ ðÿäó îñîáûõ óñëîâèé. Áîëüøèíñòâî âåéâëåòîâ èìååò âèä èìïóëü-
ñíûõ èëè î÷åíü ñëîæíûõ (íàïðèìåð, ôðàêòàëüíûõ) êîëåáàíèé, îãðàíè÷åííûõ âî
âðåìåíè, ïåðåìåùàåìûõ è ìàñøòàáèðóåìûõ. Âåéâëåò-àíàëèç è ñèíòåç óæå øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíèêå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè, íàïðè-
ìåð èìïóëüñíûõ è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Îí ïîëîæåí â îñíîâó íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ çâóêîâûõ è âèäåîñèãíàëîâ, èõ ôèëüòðàöèè è î÷èñòêè îò
øóìà. Óæå ïîÿâèëèñü èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû, ðåàëèçóþùèå âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ.

Òåõíèêà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé íè÷óòü íå ñíèæàåò çíà÷åíèÿ ôóðüå-ïðåîáðà-
çîâàíèé. Îíà ëèøü óñòðàíÿåò íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå íåäîñòàòêè ôóðüå-ïðå-
îáðàçîâàíèé, â ÷àñòíîñòè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ó÷åò ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé
ñèãíàëîâ è íåïðèãîäíîñòü äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ (÷àñòè÷íî óñòðà-
íÿåìàÿ ïðèìåíåíèåì îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå).

1.1.6. Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ)

Ñ ïîçèöèé ïðàêòèêè ãëàâíûì íåäîñòàòêîì âñåõ îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ ôó-
ðüå-àíàëèçà è ñèíòåçà ôóíêöèé è ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ôîðìóëàõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå ïðèñóòñòâóþò áûñò-
ðî îñöèëëèðóþùèå ìíîæèòåëè, ÷òî òðåáóåò ðàçáèâêè èíòåðâàëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ
íà î÷åíü ìàëûå ÷àñòè. Â èòîãå îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ðåçêî âîçðàñòàåò.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èíòåãðèðîâàíèåì â
õîäå ÏÏÔ è ÎÏÔ áûñòðîèçìåíÿþùèõñÿ çàâèñèìîñòåé, áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ èëè, â àíãëîÿçû÷íîé òðàíñêðèïöèè,
FFT — îò Fast Fourier Transform). Îíè èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíóþ òåõíèêó êîìáèíà-
öèè îòñ÷åòîâ ôóíêöèé, ïîìíîæåííûõ íà îñöèëëèðóþùèå ìíîæèòåëè, è ó÷èòûâà-
þò ïåðèîäè÷íîñòü çíà÷åíèé òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Àëãîðèòìû ÁÏÔ íå
óìåíüøàþò ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ïðè çàäàííîì ÷èñëå ãàðìîíèê, íî ïîçâîëÿ-
þò ðåçêî óìåíüøèòü âðåìÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà — îñîáåííî åñëè
÷èñëî âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ yi(t) êðàòíî 2N, ãäå N — öåëîå ÷èñëî.

Â îñíîâå ÁÏÔ ëåæèò ïðîðåæèâàíèå ïî ÷àñòîòå è ïèðàìèäàëüíûé àëãîðèòì,
èñêëþ÷àþùèé ïîâòîðíûå âû÷èñëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ÷ëåíîâ òðè-

ãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà Ôóðüå. ÁÏÔ-àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ çà ∼N Nlog -îïåðàöèé,

ãäå N — ÷èñëî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà. ÁÏÔ ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî â ñèñòåìàõ êîìïüþ-
òåðíîé ìàòåìàòèêè äëÿ óñêîðåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, íî è âî ìíîãèõ èíûõ
àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ, îïèñûâàåìûõ â äàííîé êíèãå. Íàïðèìåð,
ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â àíàëèçàòîðàõ ñïåêòðà, âõîäÿùèõ ïðàêòè÷åñêè âî âñå
öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû.
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1.1. Ñèãíàëû è èõ ñïåêòðû



1.1.7. Ýôôåêò Ãèááñà

Ñèíóñîèäà (ðèñ. 1.1) íå ñîäåðæèò ñêà÷êîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîé êîíå÷íûé
íàáîð ñèíóñîèä (ãàðìîíèê) íå â ñîñòîÿíèè ñîçäàòü ñêà÷êè ñèãíàëà ñ áåñêîíå÷íî
ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ. Ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñóììèðóåòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî
ãàðìîíèê, ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî áûñòðûå èçìåíåíèÿ ñèãíàëà áóäóò èìåòü
ñòðåìÿùóþñÿ ê íóëþ äëèòåëüíîñòü è áóäóò áëèçêè ê ñêà÷êàì. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêè
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ãàðìîíèê ïðèìåíèòü íåâîçìîæíî õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ïðè ýòîì
âðåìÿ ñèíòåçà ñèãíàëà áóäåò áåñêîíå÷íî áîëüøèì. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ÷èñëî
ãàðìîíèê ïðè ñèíòåçå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ âñåãäà îãðàíè÷åíî, à ôîðìà ñèíòåçè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëèçèðîâàííîé ôîðìû. Â ýòîì îò-
íîøåíèè âåéâëåòû âåäóò ñåáÿ êóäà ëó÷øå è ëåãêî ñèíòåçèðóþò ñêà÷êè [48].

Ïðè îãðàíè÷åíèè ñïåêòðà êîíå÷íûì ÷èñëîì ãàðìîíèê íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåð-
íûå âîëíîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, îñîáåííî çàìåòíûå â
îáëàñòè ðàçðûâîâ. Ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ýôôåêòà Ãèááñà. Ýòî î÷åíü íå-
æåëàòåëüíûé ýôôåêò, ïîñêîëüêó îí ñèëüíî èñêàæàåò ôîðìó êîëåáàíèé è ñëóæèò
èñòî÷íèêîì áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ñèíòå-
çèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (ñàìèõ ïî ñåáå íå èìåþùèõ ïóëüñàöèé) äîñòèãàåò 18% (èëè
9% îò äâîéíîé àìïëèòóäû) è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãàð-
ìîíèê — ïðîñòî âûáðîñû ïðè ïóëüñàöèÿõ ñòàíîâÿòñÿ êîðî÷å. Ìåæäó òåì èçâåñòíî
ìíîæåñòâî çàäà÷, ãäå òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ íàìíîãî
ìåíüøèå 1%, à ïîðîþ íå ïðåâûøàòü è òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà.

Ïîñêîëüêó ïóëüñàöèè ýôôåêòà Ãèááñà íàèáîëåå ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ìîìåíòû
ñêà÷êîâ àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñêà÷êà, êîòîðûé îãðàíè÷åí ñïåêòðîì:

f x
x

x
( )

,

,
=

<
≥





0 0

1 0

Îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà ìîæíî ó÷åñòü, ââåäÿ â (1.14) óìíîæåíèå íà ïðÿìîóãîëüíîå
÷àñòîòíîå îêíî

W ( )
,

,
ω

ω γ
ω γ

=
≤
>


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

1

0
.

Ýòî îêíî çàäàåò ðåçêîå îãðàíè÷åíèå ñïåêòðà. Îïóñêàÿ äåòàëè âûâîäà, êîòîðûå
ïðèâåäåíû â [1], íàéäåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

f x Si x( ) ( )= +1

2

1

π
γ , (1.15)

ãäå ôóíêöèÿ Si(z) èçâåñòíà êàê èíòåãðàëüíûé ñèíóñ

Si z
t

t
dt

z

( )
sin( )= ∫

0

. (1.16)

Çàäàíèå ôóíêöèè Si(z) è ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè f(x) äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.4. Òàì æå äàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âûáðîñîâ,
îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòîì Ãèááñà.

Èòàê, êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåííîãî, ýôôåêò Ãèááñà ñóùåñòâóåò, óâû, êàê òåî-
ðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ðåàëüíîñòü. È ñâÿçàí îí ïðåæäå âñåãî ñ íåóäà÷íî ïîäî-
áðàííîé (èëè ïðîñòî ïîíåâîëå ñóùåñòâóþùåé) ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé ÷àñòîòíîãî
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Ãëàâà 1. Èñòîðèÿ è îñíîâû ýëåêòðîííîé îñöèëëîãðàôèè



îêíà, ðåçêî îãðàíè÷èâàþùåãî ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïðè ñïåêòðàëüíîì ñèíòåçå ãàð-
ìîíèê (÷àñòîò). Âûáîðîì ñïåöèàëüíîãî îêíà ìîæíî çàìåòíî îñëàáèòü âëèÿíèå ýòî-
ãî «çëîâðåäíîãî» ýôôåêòà. Äëÿ ýòîãî â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (1.14) ââîäèòñÿ
ìíîæèòåëü W(ω), çàäàþùèé îêíî ñ çàäàííîé ôîðìîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè. Òåì ñàìûì ðåàëèçóåòñÿ îáðàòíîå îêîííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ìàòåìà-
òè÷åñêèå ñðåäñòâà áîðüáû ñ ýôôåêòîì Ãèááñà è ïðèìåðû èõ ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå
Mathcad ìîæíî íàéòè â [3]. Òàì æå, êñòàòè, êàê è â [48], ìîæíî íàéòè ïðèìåðû
ïðåäñòàâëåíèÿ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà è ñèíòåçà.

1.2. Èñòîðèÿ îñöèëëîãðàôèè

1.2.1. Ìåõàíè÷åñêèå, ñâåòîëó÷åâûå è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå
îñöèëëîãðàôû

×åëîâå÷åñòâî äàâíî èñêàëî ñïîñîáû îòîáðàæàòü ãðàôè÷åñêè âðåìåííóþ çàâèñè-
ìîñòü ñëîæíûõ êîëåáàíèé (ñèãíàëîâ). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ðàçâåðòêà êîëåáà-
íèé âî âðåìåíè. Àâòîð ýòîé êíèãè äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîé ðàçâåðòêè èíîãäà èñïîëü-
çîâàë ñëåäóþùèé ïðèåì. Â ðóêó áåðåòñÿ êóñî÷åê ìåëà, ðóêà âûòÿãèâàåòñÿ è åþ ñî-
âåðøàþòñÿ êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ââåðõ-âíèç, ââåðõ-âíèç è ò. ä. Òåïåðü, íå
ïåðåñòàâàÿ ñîâåðøàòü ýòè êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ, ïîäîéäèòå ê îáû÷íîé êëàñ-
ñíîé äîñêå, êîñíèòåñü ìåëîì åå ïîâåðõíîñòè è ïîñòàðàéòåñü ðàâíîìåðíî ïðîéòèñü
âäîëü äîñêè. Êóñîê ìåëà ïðî÷åðòèò ëèíèþ, êîòîðàÿ è áóäåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿòü
ñèíóñîèäàëüíîå êîëåáàíèå (ñèíóñîèäó). Èñõèòðèâøèñü, íåòðóäíî òàêèì îáðàçîì
ïîêàçàòü «îñöèëëîãðàììó» ïðÿìîóãîëüíîãî èëè òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò ýêñïåðèìåíò îòðàæàåò ðàáîòó ìåõàíè÷åñêîãî îñöèëëîã-
ðàôà — ïðèáîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ
çàâèñèìîñòåé êîëåáàíèé.
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1.2. Èñòîðèÿ îñöèëëîãðàôèè

Ðèñ. 1.4. Èëëþñòðàöèÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòà Ãèááñà



Îáëàñòü íàóêè è òåõíèêè, ïîñâÿùåííàÿ ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå îñöèëëîãðàôèè. À ïðèáîðû äëÿ íàáëþäåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ðàçëè÷-
íûõ èçìåíÿþùèõñÿ âåëè÷èí ïîëó÷èëè íàçâàíèå îñöèëëîñêîïîâ, à â äàëüíåéøåì,
ïîñëå ïðèñïîñîáëåíèÿ èõ ê äîñòàòî÷íî òî÷íûì è áûñòðûì èçìåðåíèÿì, — îñöèë-
ëîãðàôîâ.

Ñëîâî «îñöèëëîãðàô» îáðàçîâàíî îò ñëîâ «îñöèëëóì» — êîëåáàíèÿ è «ãðà-
ôî» — ïèøó. Îòñþäà è íàçíà÷åíèå ýòîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà — îòîáðàæàòü
íà ýêðàíå êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó òåõ èëè èíûõ êîëåáàíèé. Äðóãîå íà-
çâàíèå ýòîãî ïðèáîðà — îñöèëëîñêîï ïðîèñõîäèò îò òîãî æå «îñöèëëóì» è «ñêî-
ïåî» — ñìîòðþ. Ò. å. ðå÷ü èäåò îïÿòü-òàêè î íàáëþäåíèè ôîðìû êîëåáàíèé.
È õîòÿ âòîðîå íàçâàíèå áîëåå òî÷íîå, â ëèòåðàòóðå íà ðóññêîì ÿçûêå ïðèíÿòî âñå
æå ïåðâîå — îñöèëëîãðàô.

Áóäü àâòîð ýòîé êíèãè èñòîðèêîì, îí îòäàë áû ïðåäïî÷òåíèå â ïåðâåíñòâå ñî-
çäàíèÿ îñöèëëîãðàôèè èçîáðåòàòåëþ ôîíîãðàôà — Ýäèñîíó. Òîò åùå â 1877 ãîäó
ñòàë çàïèñûâàòü ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ èãëû, ïðèêðåïëåííîé ê ìåìáðàíå, íà
âðàùàþùèéñÿ âîñêîâûé âàëèê. Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì çâóêîâàÿ äîðîæêà íà âîñêî-
âîì äèñêå ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òèïè÷íóþ îñöèëëîãðàììó ñëîæíûõ çâóêîâûõ êîëå-
áàíèé ñ ìåõàíè÷åñêîé ðàçâåðòêîé, îñóùåñòâëÿåìîé ðàâíîìåðíûì âðàùåíèåì âà-
ëèêà (ïîçæå äèñêà ãðàììîôîííîé ïëàñòèíêè). Îäíàêî Ýäèñîí íå îáðàòèë âíèìà-
íèÿ íà òî, ÷òî ñîçäàë ïåðâûé ìåõàíè÷åñêèé îñöèëëîãðàô, çàïèñûâàþùèé ñëîæíûå
êîëåáàíèÿ è ïîçâîëÿþùèé èõ íàáëþäàòü. Âîçìîæíî, òàê áûëî ïîòîìó, ÷òî àìïëè-
òóäà îòêëîíåíèé ïðîðåçè â êàíàâêå âîñêîâîãî äèñêà áûëà ñòîëü ìàëà, ÷òî «îñöèë-
ëîãðàììó» ìîæíî áûëî ðàçãëÿäåòü ëèøü â ëóïó ñ õîðîøèì óâåëè÷åíèåì.

Âîñåìü ëåò ñïóñòÿ, â 1885 ãîäó, êàçàíñêèì ôèçèêîì Ð. À. Êîëëè (1845—1891)
áûë ñîçäàí îñöèëëîìåòð — ïðîòîòèï ñîâðåìåííûõ ñâåòîëó÷åâûõ (øëåéôîâûõ)
îñöèëëîãðàôîâ. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé îñöèëëîñêîï ôðàíöóçñêîãî ôèçèêà À.
Áëîíäåëÿ (1863—1938), èçîáðåòåí â 1893 ãîäó. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñâåòîëó÷å-
âûõ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ áûëî îãðàíè÷åíî èõ íèçêî÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì. Ýòè ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ è â íàøè äíè, ïîðîþ ïîä íåñêîëüêî
èíûìè íàçâàíèÿìè. Íàïðèìåð, â ýëåêòðîýíåðãåòèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêèå ëåíòî÷íûå ñàìîïèñöû, èñïðàâíî âû÷åð÷èâàþùèå âðåìåííûå çà-
âèñèìîñòè òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà ðóëîííîé áóìàãå. Èõ ìîæíî óâèäåòü íà ëþáîé
ýëåêòðîñòàíöèè. Íî ýòè ïðèáîðû ðåãèñòðèðóþò ëèøü ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ
ïðîöåññû.

1.2.2. Òðóáêà è îñöèëëîñêîï Áðàóíà

Â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XIX âåêà áóðíî ðàçâèâàåòñÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêà è ýëåêò-
ðîòåõíèêà. Ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè ìíîãèõ ãîðîäîâ ðàáîòàëè íà ïåðåìåííîì òîêå. Ïî-
ÿâèëèñü ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðåìåííîãî òîêà. Â õîäå òàêîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ôîðìà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íåðåäêî ñèëüíî èñêàæà-
ëàñü. Íàïðèìåð, äàæå ïðîñòîå îäíîïîëóïåðèîäíîå âûïðÿìëåíèå ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ âåëî ê îáðåçàíèþ îäíîé èç ïîëóâîëí ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â èçìåðåíèè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è òîêîâ,
èõ ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé è ðàçíîñòè ôàç â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Òàê ïîÿâèëàñü
ïîòðåáíîñòü â ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ñëîæíûõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé íà-
ïðÿæåíèé è òîêîâ â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è óñòðîéñòâàõ..

Îòêðûòèå Ãåíðèõîì Ãåðöåì â 1886—1888 ãîäàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ïðèâåëî ê âîçíèê-
íîâåíèþ ðàäèîòåõíèêè, â êîòîðîé ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå

16

Ãëàâà 1. Èñòîðèÿ è îñíîâû ýëåêòðîííîé îñöèëëîãðàôèè



ñèãíàëû. Âîçíèêàëà òåõíèêà ñâÿçè, à çàòåì ðàäèîëîêàöèÿ è èìïóëüñíàÿ òåõíèêà, à
åùå ïîçæå òåëåâèäåíèå è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà. Â ýòèõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíè-
êè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé
ôîðìû, ïîðîþ î÷åíü ñëîæíîé. Íî îðãàíû ÷óâñòâ ÷åëîâåêà âîîáùå íå ðåàãèðóþò
íà ñëàáûå ýëåêòðè÷åñêèå è ñâåòîâûå ñèãíàëû, ñîâåðøåííî íå ÷óâñòâèòåëüíû ê èõ
ôîðìå (âðåìåííîé çàâèñèìîñòè).

Âñå ýòî âåëî ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ è øèðîêîïîëîñ-
íûõ îñöèëëîãðàôîâ. Èìè ñòàëè ýëåêòðîííûå îñöèëëîãðàôû. Íûíå ýòî «ãëàçà» ÷åëî-
âåêà â ìèðå ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì ñàì
ïî ñåáå íå âîñïðèíèìàåò. Óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòèõ ïðèáîðîâ, êàê è ìàññî-
âîñòü èõ ïðèìåíåíèé, íåâîçìîæíî ïåðåîöåíèòü. Íî ïóòü ê èõ ïîÿâëåíèþ áûë íå
ïðîñòûì, à ñàìè ýòè ïðèáîðû ïîíà÷àëó áûëè äàëåêî íå òàê ñîâåðøåíû, êàê â
íàøè äíè. Ïåðâûå îñöèëëîãðàôû áûëè âîâñå íå ìàññîâûìè èçäåëèÿìè, ñêîðåå
îíè áûëè óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðèáîðàìè.

6 èþíÿ 2000 ãîäà èñïîëíèëîñü 150 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ êðóïíîãî íåìåöêîãî
ó÷åíîãî-ôèçèêà, ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà Áåðëèíñêîé àêàäåìèè íàóê Ôåðäèíàíäà
Áðàóíà, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ èçîáðåòàòåëåì ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà è ðÿäà äðó-
ãèõ ôèçè÷åñêèõ è ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ [4—8]. Îí áûë óäîñòîåí ýòîé
ïðåñòèæíîé íàãðàäû âìåñòå ñî çíàìåíèòûì èòàëüÿíñêèì ðàäèîòåõíèêîì Ã. Ìàð-
êîíè çà âûäàþùèéñÿ âêëàä â ðàçâèòèå ðàäèîòåõíèêè âîîáùå è èçîáðåòåíèå
îñöèëëîãðàôà â ÷àñòíîñòè.

Âî âðåìÿ òâîð÷åñòâà Áðàóíà ìíîãèå ôèçèêè óâëåêàëèñü îïûòàìè ñ ðàçëè÷íûìè
èçëó÷åíèÿìè. Áðàóí îáðàòèë âíèìàíèå íà êàòîäíûå ëó÷è è âñêîðå ïðèøåë ê
óáåæäåíèþ, ÷òî, âçÿâ çà îñíîâó èçâåñòíóþ ôèçèêàì òðóáêó Ó. Êðóêñà (1832—1919)
ñ õîëîäíûì êàòîäîì, ìîæíî ñîçäàòü êàòîäíî-ëó÷åâîé ïðèáîð äëÿ èíäèêàöèè ôîð-
ìû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïîñêîëüêó ñâåòîâîå ïÿòíî íà ôëóîðåñöèðóþùåì ýê-
ðàíå òðóáêè, ìãíîâåííî ðåàãèðóÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ìîæåò ñèíõðîííî
ñëåäîâàòü çà åãî èçìåíåíèåì. Òàê ïîÿâèëàñü òðóáêà Áðàóíà (ðèñ. 1.5). Ýòî ñîáûòèå
äàòèðóåòñÿ 1897 ãîäîì.

Òðóáêà Áðàóíà (ýòî íàçâàíèå âïëîòü äî 40-õ ãîäîâ ðàñïðîñòðàíÿëîñü è íà äðó-
ãèå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå ïðèáîðû) ìîíòèðîâàëàñü ãîðèçîíòàëüíî íà îïîðå âìåñòå
ñ îòêëîíÿþùåé ëó÷ ýëåêòðîíîâ êàòóøêîé. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå èñïîëüçîâà-
ëîñü ìàãíèòíîå îòêëîíåíèå, à íå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå, êàê ó òðóáîê ñîâðåìåííûõ
ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôîâ. Â äàëüíåéøåì òàêèå òðóáêè ñ äâóìÿ êàòóøêàìè ïî-
ëó÷èëè íàçâàíèå êèíåñêîïîâ, à êàòóøêè — ìàãíèòíîé îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû. Áðàó-
íîì èñïîëüçîâàëèñü êàê îïàÿííûå òðóáêè, òàê è òðóáêè ñ ðó÷íûì ðòóòíûì íàñî-
ñîì, íåïðåðûâíî îòêà÷èâàþùèì âîçäóõ. Àíîäíîå íàïðÿæåíèå îêîëî 50 êÂ (âïå-
÷àòëÿåò è ñåé÷àñ) îáåñïå÷èâàëîñü èíäóêöèîííîé ìàøèíîé.

Èññëåäóåìûé òîê ïîäâîäèëè ê êàòóøêå ýëåêòðîìàãíèòà, ðàñïîëîæåííîé ñíàðó-
æè óçêîé ÷àñòè ñòåêëÿííîé êîëáû ìåæäó äèàôðàãìîé è ýêðàíîì. Ïó÷îê ýëåêòðî-
íîâ, ñîçäàâàåìûé êàòîäîì, îòêëèêàÿñü íà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷åð÷èâàë
íà ôëóîðåñöèðóþùåì ýêðàíå ëèíèþ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìè-
íèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíàì èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Ñâåòÿùàÿñÿ ëèíèÿ
îòáðàñûâàëàñü íà âíåøíèé ýêðàí ñ ïîìîùüþ çåðêàëà Â. Êåíèãà, êîòîðîå, ïîâîðà-
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÷èâàÿñü, ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü èçìåíåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè. Èòàê, â îñöèëëîñêî-
ïå Áðàóíà èñïîëüçîâàëàñü îïòèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè.

Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëà, ïðåâðàùàþùåãî ïóëüñèðóþùóþ
âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ â äâóìåðíóþ âèçóàëüíî íàáëþäàåìóþ êðèâóþ, îòîáðàæàþ-
ùóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü òîêà â îòêëîíÿþùåé êàòóøêå, áûëà íåâåëèêà. Òàêèì
îáðàçîì, ñîçäàííàÿ Áðàóíîì òðóáêà çàìåòíî îòëè÷àëàñü îò ñîâðåìåííûõ îñöèë-
ëîãðàôè÷åñêèõ òðóáîê è òåì áîëåå îò ñîâðåìåííûõ öâåòíûõ êèíåñêîïîâ ñ ìàñêîé
äëÿ òåëåâèçîðîâ, èçîáðåòåíèå êîòîðûõ èíîãäà áåçîñíîâàòåëüíî ïðèïèñûâàþò
Ê. Ô. Áðàóíó. Îòëè÷àëàñü òðóáêà è îò ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ òðóáîê ñ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì.

Îñöèëëîãðàô Áðàóíà â íåêîòîðîì ðîäå áûë ïàðàäîêñàëüíûì èíñòðóìåíòîì. Îí
ñîäåðæàë ñêîðîñòíîé ýëåêòðîííûé ïðèáîð — ýëåêòðîííî-ëó÷åâóþ òðóáêó, íî èñ-
ïîëüçîâàë èíåðöèîííûé ìåòîä ìàãíèòíîãî îòêëîíåíèÿ ëó÷à êàòóøêîé è ìåõàíè-
÷åñêóþ ðàçâåðòêó. Îòñþäà è íåâûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðà â öåëîì.

Ê. Ô. Áðàóí íå ïàòåíòîâàë ñâîé îñöèëëîãðàô. Îí ðåøèë ñäåëàòü åãî äîñòóïíûì
äëÿ âñåõ èññëåäîâàòåëåé è ëè÷íî ñîäåéñòâîâàë åãî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïóòåì ìíîãî-
êðàòíûõ ïóáëè÷íûõ äåìîíñòðàöèé è ïóáëèêàöèé â íàó÷íîé ïå÷àòè. Ýòî áûë áëà-
ãîðîäíûé øàã ó÷åíîãî, ñïîñîáñòâîâàâøåãî ýôôåêòèâíîìó ïðèìåíåíèþ çàìå÷àòå-
ëüíîãî ïðèáîðà è äàëüíåéøåìó åãî óëó÷øåíèþ. Âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ýòîìó
îñöèëëîãðàô ñòàë áûñòðî ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ è âñêîðå èç óíèêàëüíîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ïðèáîðà ïðåâðàòèëñÿ â íåçàìåíèìûé èíñòðóìåíò, ïðèìåíÿþùèéñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ, îò àêàäåìè÷åñêèõ äî ïðîèçâîäñòâåííûõ.

Òðóáêà Áðàóíà øèðîêî ïðèìåíÿëàñü â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ðóññêèìè ó÷å-
íûìè [9]. Îá îïûòàõ ñ íåþ ñîîáùàëè â ñâîèõ ïóáëèêàöèÿõ À. Ë. Ãåðøóí
(1868—1915), Â. Ê. Ëåáåäèíñêèé (1868—1937), À. À. Ïåòðîâñêèé (1873—1942) è
äðóãèå, âíîñèâøèå â ìåòîäû îñöèëëîãðàôèè è â ïðèáîð Áðàóíà çíà÷èòåëüíûå óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ. Â 1899 ãîäó àññèñòåíò Áðàóíà È. Öåííåê (1871—1959) ââåë
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ðàçâåðòêó äëÿ çàìåíû çåðêàëà Êåíèãà. Â 1907 ãîäó äðóãîé åãî
àññèñòåíò — ðîññèÿíèí Ë. È. Ìàíäåëüøòàì ðàçðàáîòàë ìåòîä è ñõåìó ïîëó÷åíèÿ
ïèëîîáðàçíîãî òîêà äëÿ ëèíåéíîé ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàììû ïî îñè âðåìåíè [9].
Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî äëÿ ðàçâåðòêè èñïîëüçîâàëîñü òîëüêî íà÷àëî
ðàçðÿäíîãî ïðîöåññà êîíäåíñàòîðà, êîãäà òîê ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé
ôóíêöèåé âðåìåíè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òîêà (80%) îòáðàñûâàëà ïÿòíî çà êðàé ýêðàíà.
Ýòè è äðóãèå íîâîââåäåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëè âîçìîæíîñòè îñöèëëîãðàôà,
ñäåëàëè åãî èñïîëüçîâàíèå áîëåå óäîáíûì.

Äîñòèæåíèÿ Ê. Ô. Áðàóíà âûñîêî îöåíèëà ìèðîâàÿ íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü è
Êîìèòåò ïî ïðèñóæäåíèþ Íîáåëåâñêèõ ïðåìèé, óðàâíÿâøèé åãî çàñëóãè ñ çàñëó-
ãàìè èìåíèòîãî èòàëüÿíöà Ã. Ìàðêîíè, êîòîðîãî ñ÷èòàþò ñîçäàòåëåì ðàäèîòåõíè-
÷åñêîé èíäóñòðèè Çàïàäà. Íîáåëåâñêèå ïðåìèè ïðèñóæäàþòñÿ òîëüêî æèâûì ó÷å-
íûì. Íàø ñîîòå÷åñòâåííèê À. Ñ. Ïîïîâ óìåð 1906 ãîäó. Åñëè áû íå ýòî ïå÷àëüíîå
ñîáûòèå, âîçìîæíî, ÷òî è îí ðàçäåëèë áû â 1909 ãîäó ñëàâó Íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà
â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè — âìåñòå ñ Ã. Ìàðêîíè è Ê. Ô. Áðàóíîì.

1.2.3. Îò òðóáêè Áðàóíà ê òðóáêå ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì
îòêëîíåíèåì

Îäíîé èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé îñöèëëîãðàôà Áðàóíà áûëî òî, ÷òî îí ìîã
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òîêà i(t), ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç îòêëîíÿþùóþ êàòóøêó ñ èíäóêòèâíîñòüþ L. Ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç íåå òîêó è ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîêà.

18

Ãëàâà 1. Èñòîðèÿ è îñíîâû ýëåêòðîííîé îñöèëëîãðàôèè



Îäíàêî ÷àùå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íàáëþäàòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü èç-
ìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ u(t), à âîâñå íå òîêà. Íî äëÿ ýòîãî ìàãíèòíàÿ ðàçâåðòêà
íå ýôôåêòèâíà. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàïðÿæåíèå íà èäåàëü-
íîé êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè ñ èíäóêòèâíîñòüþ L = const ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèç-
âîäíîé ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåå òîêà:

u t L
di t

dt
( )

( )= . (1.17)

Ýòó çàêîíîìåðíîñòü íûíå çíàþò äàæå â øêîëå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî u(t) =
E = const, òî èç (1.17) ìû èìååì:

E

L

di t

dt
const= =( )

. (1.18)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ê èäåàëüíîé êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè ïðèëîæåíî ïî-
ñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, òî òîê â åå öåïè áóäåò ëèíåéíî ðàñòè, òàê êàê òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäíàÿ òîêà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Îíà çàäàåò êðóòèçíó ïèëîîá-
ðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíóþ E/L.

Ìàëî ðàçáèðàþùèéñÿ â ýëåêòðîòåõíèêå ÷èòàòåëü ìîæåò îøèáî÷íî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ê îòêëîíÿþùåé êàòóøêå íàïðÿæåíèÿ ïÿòíî îò ýëåêò-
ðîííîãî ëó÷à ïåðåìåñòèòñÿ îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ â íîâîå ìåñòî. Îêàçûâàåòñÿ
(ñì. âûøå), ýòî ñîâñåì íå òàê — ïÿòíî íà÷íåò ãîðèçîíòàëüíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî ýê-
ðàíó ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíûì èçìåíåíèåì
òîêà â êàòóøêå. Êñòàòè, èç ýòèõ ðàññóæäåíèé ïðèøëè ê èäåå ðåàëèçàöèè ëèíåé-
íîé ìàãíèòíîé ðàçâåðòêè ïî ãîðèçîíòàëè, íî ýòî ñîâñåì íå ãîäèòñÿ äëÿ îòêëîíå-
íèÿ ëó÷à ïî âåðòèêàëè.

Íà ñàìîì äåëå ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåàëüíàÿ êàòóøêà èíäóêòèâíî-
ñòè îáëàäàåò ñîáñòâåííûì îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì (ðåçèñòèâíîñòüþ). Èìååò
ñâîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå è èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ (ñèãíàëà). Íå âäàâàÿñü â
äåòàëè [44], îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå òîêà ïðè âîçäåéñòâèè íà êà-
òóøêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ óæå íå ëèíåéíûì, à ýêñïîíåí-
öèàëüíûì çàêîíîì ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ = L/R, ãäå R — ñóììàðíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå â öåïè êàòóøêè.

Ñóäÿ ïî îïèñàíèþ îñöèëëîãðàôà Áðàóíà, îòêëîíÿþùàÿ êàòóøêà èìåëà èíäóê-
òèâíîñòü ïîðÿäêà äåñÿòêîâ — ñîòåí ìèëëèãåíðè (ìÃí). Âçÿâ, ê ïðèìåðó, L =
100 ìÃí è R = 100 Îì, ïîëó÷èì τ = 0,1/100 = 1 • 10–3 c èëè 1 ìñ. Âåëè÷èíà ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíîé äëÿ îñöèëëîãðàôà ñ ìàãíèò-
íûì îòêëîíåíèåì. Äåëî â òîì, ÷òî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ
îñöèëëîãðàôîì, íå ìîæåò áûòü çàìåòíî ìåíüøå ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ. Ýòî ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî îñöèëëîãðàô ñ ìàãíèòíûì îòêëîíåíèåì íå ìîæåò áûòü ñêîðî-
ñòíûì. Åãî óäåë — íàáëþäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ ïîñòîÿííûìè âðåìå-
íè ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíä èëè äîëåé ìèëëèñåêóíäû.

Ðàçðàáîò÷èêè ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê
(ÝËÒ) ïðèøëè ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ ïðèíöèïà îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîííîãî
ëó÷à — áûë èñïîëüçîâàí ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ìåòîä îòêëîíåíèÿ. Ïðè ýòîì ýëåêò-
ðîííûé ëó÷ îòêëîíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïåðâàÿ âàêóóìíàÿ
òðóáêà ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì è ãîðÿ÷èì (ïîäîãðåâíûì) êàòîäîì ïîÿ-
âèëàñü â 1911 ãîäó è áûëà ðàçðàáîòàíà Ä. À. Ðîæàíñêèì â êîìïàíèè «Äæåíåðàë
Åëåêòðèê».
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Ýòîò ìåòîä ãîðàçäî ïðîùå ìåòîäà ìàãíèòíîãî îòêëîíåíèÿ — â êà÷åñòâå îòêëî-
íÿþùåé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ïàðà ïëàñòèí, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû
ýëåêòðîííîãî ëó÷à. Ïðàâäà, ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå íèæå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëàñòè-
íû äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî è ïîòîìó äîëæíû íàõîäèòüñÿ
âíóòðè òðóáêè, à íå ñíàðóæè, êàê â ñëó÷àå îòêëîíÿþùåé êàòóøêè òðóáêè Áðàóíà.
Íî è â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà ïëàñòèíàõ, íóæíîå äëÿ ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ
ëó÷à, äîëæíî äîñòèãàòü äåñÿòêîâ, à èíîãäà è ñîòåí Â.

Åñëè ïîäàòü íà ïëàñòèíû ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, òî ýëåêòðîííûé ëó÷ ñ îòðè-
öàòåëüíûì çàðÿäîì áóäåò îòòàëêèâàòüñÿ îò ïëàñòèíû ñ îòðèöàòåëüíûì íàïðÿæå-
íèåì è ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ïëàñòèíå ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì. Îí áóäåò èñïû-
òûâàòü îòêëîíåíèå è ïîïàäåò óæå â íîâóþ òî÷êó ýêðàíà. Ñèììåòðè÷íîñòü ïîäà÷è
îòêëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé íóæíà äëÿ ñîõðàíåíèÿ õîðîøåé ôîêóñèðîâêè ëó÷à
îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà
ìåæäó ïëàñòèíàìè íå ìåíÿåòñÿ è íå âëèÿåò íà ôîêóñèðîâêó ëó÷à, êàê â ñëó÷àå ïî-
äà÷è îòêëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà îäíó ïëàñòèíó (ïðè çàçåìëåííîé äðóãîé). Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïàðàôàçíûõ îòêëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ñõåìû êàñêàäîâ óñèëåíèÿ ñ ñèììåòðè÷íûì âûõîäîì èëè ñõåìû ôàçîèíâåðòîðîâ.

Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îñöèëëîãðàôè÷åñêîé
òðóáêè (ðèñ. 1.6). Ýêðàí òðóáêè ïîêðûò èçíóòðè ëþìèíîôîðîì — âåùåñòâîì, ñïî-
ñîáíûì ñâåòèòüñÿ ïîä óäàðàìè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. ×åì áîëüøå ïîòîê ýëåêòðîíîâ,
òåì ÿð÷å ñâå÷åíèå òîé ÷àñòè ýêðàíà, êóäà îí ïîïàäàåò. Ýëåêòðîííûé ëó÷ ñîçäàåòñÿ
ýëåêòðîííîé ïóøêîé, ðàçìåùåííîé íà ïðîòèâîïîëîæíîì îò ýêðàíà êîíöå òðóáêè.
Îíà ñîñòîèò èç ïîäîãðåâàòåëÿ (íèòè íàêàëà) è êàòîäà. Ìåæäó ïóøêîé è ýêðàíîì ðàç-
ìåùåí ìîäóëÿòîð, ðåãóëèðóþùèé ïëîòíîñòü ïîòîêà ëåòÿùèõ ê ýêðàíó ýëåêòðîíîâ.

Ñ ïîìîùüþ äâóõ ýëåêòðîäîâ — àíîäîâ ñîçäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ðàñïðå-
äåëåíèå ïîòåíöèàëîâ êîòîðûõ ñîçäàåò ýëåêòðîííûå ëèíçû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïó÷îê
ýëåêòðîíîâ äîâîëüíî áîëüøîãî äèàìåòðà (íåñêîëüêî ìì), ïðîéäÿ ýëåêòðîííûå
ëèíçû, ôîêóñèðóåòñÿ è ïðèíèìàåò ôîðìó êîíóñà ñ îñòðèåì ó ýêðàíà òðóáêè. Â ðå-
çóëüòàòå ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ òî÷êè íà ýêðàíå óäàåòñÿ äîâåñòè äî äîëåé ìì. Êðî-
ìå òîãî, àíîäàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ íóæíîå óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå, áëàãîäàðÿ
÷åìó äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü çàïèñè îñöèëëîãðàìì. Ëó÷ îòêëî-
íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðû äâîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí. Îäíà èç
íèõ îòêëîíÿåò ëó÷ ïî âåðòèêàëè (îñü Y), à äðóãàÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé (îñü X).
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Ãëàâà 1. Èñòîðèÿ è îñíîâû ýëåêòðîííîé îñöèëëîãðàôèè

Ðèñ. 1.6. Îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ ÝËÒ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì
è åå îáîçíà÷åíèå



Ýêðàí ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè áóäåò ñâåòèòüñÿ ëèøü ïðè ïîäà÷å íà åå ñïå-
öèàëüíûå óñêîðÿþùèå ýëåêòðîäû — àíîäû îïðåäåëåííûõ íàïðÿæåíèé. Èõ îáû÷-
íî íàçûâàþò óñêîðÿþùèìè. Ýòè íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ñîòåí âîëüò ó ìàëîãàáà-
ðèòíûõ òðóáîê è òûñÿ÷ âîëüò ó áîëüøèíñòâà òðóáîê óìåðåííûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ èõ
ñîçäàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ. ×àñòî ïîâåðõíîñòü
òðóáêè ó ýêðàíà ïîêðûâàåòñÿ ïðîâîäÿùèì òîê ñëîåì, è îí èñïîëüçóåòñÿ êàê åùå
îäèí àíîä, îáåñïå÷èâàþùèé óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ëó÷à óæå ïîñëå åãî îòêëîíå-
íèÿ. Òàêîå ðåøåíèå .ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ è ãðàôè÷åñêóþ
ñêîðîñòü çàïèñè (ñì. íèæå).

Íà íèòü íàêàëà îáû÷íî ïîäàþò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, íà óïðàâëÿþùèé
ýëåêòðîä (ìîäóëÿòîð), ïîñòîÿííîå, îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê
êàòîäó, íà àíîäû — ïîëîæèòåëüíîå, ïðè÷åì íà ïåðâîì àíîäå (ôîêóñèðóþùåì) íà-
ïðÿæåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà âòîðîì (óñêîðÿþùåì). Ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå
íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå, ìîæíî ìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîííîãî ëó÷à îò
ìàêñèìàëüíîé èëè ðàáî÷åé äî íóëåâîé.

Íà îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû ïîäàåòñÿ êàê ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ïîçâîëÿþ-
ùåå ñìåùàòü ïó÷îê ýëåêòðîíîâ â ëþáóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî öåíòðà ýêðàíà, òàê
è ïåðåìåííîå, ñîçäàþùåå ëèíèþ ðàçâåðòêè òîé èëè èíîé äëèíû, à òàêæå «ðèñóþ-
ùåå» íà ýêðàíå ôîðìó èññëåäóåìûõ êîëåáàíèé.

1.3. Ñîâðåìåííûå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå òðóáêè

1.3.1. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ÝËÒ

Îïèñàíèå äåòàëåé êîíñòðóêöèè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ÝËÒ ìîæíî íàéòè â [10,
11]. Äàëåêî âäàâàòüñÿ â íåãî íå ñòîèò, ïîñêîëüêó öåëü äàííîé êíèãè çàêëþ÷àåòñÿ
íå â êîíñòðóèðîâàíèè ÝËÒ, à ëèøü â çíàêîìñòâå ñ íèìè êàê ñ îäíîé, õîòÿ è âàæ-
íîé, äåòàëüþ îñöèëëîãðàôà. Â îñöèëëîãðàôàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûå
îñöèëëîãðàôè÷åñêèå (èíäèêàòîðíûå) ÝËÒ. Èõ ïàðàìåòðû íåëüçÿ ìåíÿòü, íî íåêî-
òîðûå èç íèõ íàäî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå ïðèìåíèìîñòè òåõ èëè èíûõ òðóáîê è
îñöèëëîãðàôîâ íà èõ îñíîâå â ïðàêòèêå èçìåðåíèé.

Îòìåòèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôè÷å-
ñêèõ ÝËÒ:

• êîëáà òðóáêè èìååò ïëîñêóþ èëè âûïóêëóþ îáëàñòü ýêðàíà, ïëîñêàÿ îá-
ëàñòü äàåò ìåíüøèå ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, íî õóäøóþ ôîêóñèðîâêó,
÷åì âûïóêëàÿ;

• êàòîä èìååò íèòü ïîäîãðåâà, ïèòàþùóþñÿ ÷àùå âñåãî ñòàíäàðòíûì íàïðÿ-
æåíèåì 6,3 Â ïðè òîêå â äîëè À;

• ìàêñèìàëüíûé òîê êàòîäà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìÀ, íî òîê ëó÷à ó ýêðàíà
íå ïðåâûøàåò 0,1 ìÀ (÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïîòîêà ïîãëîùàåòñÿ àíîäàìè è äî
ýêðàíà íå äîõîäèò);

• äëÿ ïîëíîãî çàïèðàíèÿ òðóáêè íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä äîñòàòî÷íî ïî-
äàòü îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå (îòíîñèòåëüíî êàòîäà) ïîðÿäêà äåñÿòêîâ Â;

• íà àíîäû òðóáêè ïîäàþòñÿ óñêîðÿþùèå íàïðÿæåíèÿ â ñîòíè Â, ìåíüøåå
ïîäàåòñÿ íà ïåðâûé àíîä (âáëèçè êàòîäà);

• èñïîëüçóåòñÿ ïàðà îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí ñ îäíîêðàòíûì èçãèáîì, áëèæàéøàÿ
ê êàòîäó èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòêëîíåíèÿ ïî îñè Y, áîëåå äàëüíÿÿ — ïî îñè X;
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1.3. Ñîâðåìåííûå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå òðóáêè



• óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 15°, ò. ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
óõóäøàåòñÿ ôîêóñèðîâêà è ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðóáêè;

• äëÿ óìåíüøåíèÿ áëèêîâ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîëáû îíà âûïîëíÿåò-
ñÿ ñî ñïåöèàëüíûì èçãèáîì è ïîêðûâàåòñÿ ñëîåì ãðàôèòà.

Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ÝËÒ ÿâëÿþòñÿ èõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, â ÷àñòíîñòè ðàçìåðû ýêðàíà è ïàðàìåòðû îòêëîíÿþùèõ ñè-
ñòåì. Ó íàñ ðàçìåð òðóáêè ïðèíÿòî óêàçûâàòü öèôðàìè â åå íàçâàíèè. Íàïðèìåð,
13ËÎ37È — ýòî èíäèêàòîðíàÿ òðóáêà ñ äèàìåòðîì ýêðàíà 13 ñì è ñ íîìåðîì ðàç-
ðàáîòêè 37. Òðóáêè äåëàþòñÿ êàê ñ êðóãëûì, òàê è ïðÿìîóãîëüíûì ýêðàíîì. Ïî-
ñëåäíåå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òðóáêè ìåíüøåãî ðàçìåðà è ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ïëî-
ùàäü ýêðàíà. Îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ó òàêèõ òðóáîê ïðèõîäèòñÿ óâåëè-
÷èâàòü òîëùèíó ñòåêëà ó ýêðàíà, è îíè ïîëó÷àþòñÿ áîëåå òÿæåëûìè. Ñîâðåìåííàÿ
ÝËÒ ñ ðàçìåðîì ýêðàíà 13 ñì èìååò äëèíó äî ïîëóìåòðà, ÷òî è îáúÿñíÿåò áîëüøèå
ðàçìåðû îñöèëëîãðàôîâ ñ òàêèìè òðóáêàìè.

1.3.2. Ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ëó÷à

Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè ÿâëÿåò-
ñÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ëó÷à, ò. å. ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ëó÷ ÷åðòèò èçîáðàæåíèå íà
ýêðàíå. ×åì áûñòðåå ëó÷ äâèãàåòñÿ ïî ýêðàíó, òåì ñëàáåå áóäåò åãî âèäèìàÿ ÿð-
êîñòü â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ îäíîêðàòíûõ è ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ.
Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà (1.1) âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ýòîé ñêîðîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

v
dy

dt
A fy

t

max = =
=0

2 π . (1.19)

Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü vã, ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëó÷à
ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêå, áóäåò ðàâíà:

v v vã x ymax max= +2 2 . (1.20)

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàçìåðå îñöèëëîãðàììû ïî âåðòèêàëè îêîëî 1 ñì
è òèïîâîé âîçìîæíîé ÿðêîñòè ñëåäà îò ëó÷à ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿþò îêîëî 3 ÃÃö. Ïðè ýòîì ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ ïÿòíà îò ýëåêòðîííîãî ëó÷à îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà.

Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè âèäåîèìïóëüñà ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âûðàæàåòñÿ ñëåäó-
þùåé ôîðìóëîé [11]:

v v vã x y= +2 2σ , (1.21)

ãäå σ — ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðóáêè ïî âåðòèêàëüíîìó îòêëîíåíèþ (â ñì/Â). Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðè ðåãèñòðàöèè âèäåîèìïóëüñà èìååò ìåñòî íà åãî
ôðîíòàõ, ãäå ìàêñèìàëüíà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñèãíàëà.

Ãðàôè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåò ÿðêîñòü îñöèëëîãðàìì. Ïîñëåäíÿÿ ðåçêî ïà-
äàåò ïðè íàáëþäåíèè îäíîêðàòíûõ èëè ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñîáûòèé. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ãðàôè÷åñêîé ñêîðîñòè íóæíî óâåëè÷èâàòü íàïðÿæåíèÿ íà óñêîðÿþùèõ
ýëåêòðîäàõ òðóáêè (äî 10—20 êÂ). Îäíàêî (ñì. äàëåå) ýòî âåäåò ê ïàäåíèþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ïî îòêëîíåíèþ.
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1.3.3. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû

Îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ òðó-
áîê èç äâóõ ïëàñòèí ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè íåèäåàëü-
íûì êîíäåíñàòîðîì, èìåþùèì åìêîñòü C. Â åãî
öåïè íàäî ó÷èòûâàòü ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü âû-
âîäîâ L è ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà R (íà-
ïðèìåð, ýòî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ).
Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà öåïè îòêëîíå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çâåíî ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñ-
òîò èëè ïîñëåäîâàòåëüíûé RLC-êîíòóð (ðèñ. 1.7).

Åñëè íà âõîä òàêîãî êîíòóðà ïîäàòü èäåàëüíûé
ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ E, òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà C áóäåò èìåòü
âèä:

u t E e t tt( ) sin( ) cos( )= − 


 +





−1 α α
δ

δ δ ,

ãäå α = R L2 è δ = −( )1 42 2 1 2LC R L . Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ìî-
æåò èìåòü çíà÷èòåëüíûé âûáðîñ ïðè ìàëûõ R. Ïðè α δ = 1 ýòîò âûáðîñ ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 4% îò àìïëèòóäû ïåðåïàäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïî-
êàçàòåëåì. Äëÿ ýòîãî âåëè÷èíó R íàäî âûáèðàòü ðàâíîé:

R L C= 2 . (1.22)

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà

f
LC

0

1

2
=
π

, (1.23)

òî ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå R ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîíòóðà, îïðåäåëÿþ-
ùóþ ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó òðàêòà îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû:

R
f C f C

= =1

2

0 22

0 0π
,

. (1.24)

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèåì u(t) çíà÷åíèÿ E ñîñòà-
âèò çíà÷åíèå:

t RC RC= =3 4 2 2π , . (1.25)

Ýòî çíà÷åíèå îáû÷íî è ïðèíèìàþò çà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ îòêëîíÿþùåé ñèñ-
òåìû ñ îïòèìàëüíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ýòè äàííûå îòíîñÿòñÿ ê èäåàëüíîìó ñëó÷àþ ïîäà÷è ñèãíàëà ïðÿìî íà ýëåêòðîäû
îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ íå ïðåâûøàåò 300 ÌÃö, à âðåìÿ óñòà-
íîâëåíèÿ òðàêòà îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 1 íñ áåç êàðäèíàëü-
íîé ïåðåðàáîòêè êîíñòðóêöèè òðóáêè. Ðàçóìååòñÿ, ýòè çíà÷åíèÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ
âûøå, ÷åì ó òðóáêè Áðàóíà, íî âñå æå äàëåêè îò òåõ, êîòîðûå íóæíû â ñîâðåìåííîé
ñêîðîñòíîé îñöèëëîãðàôèè. Îòìåòèì, ÷òî, èñõîäÿ èç êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî
ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè, ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå îñöèëëîãðàôèè îöåíèâàåòñÿ
âðåìåíåì ïîðÿäêà 10–14 c. Òàê ÷òî äàæå â íàøå âðåìÿ êîíñòðóêòîðû îñöèëëîãðàôè-
÷åñêèõ òðóáîê èìåþò øàíñû íà óëó÷øåíèå èõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ðèñ. 1.7. Ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà òðàêòà îòêëîíåíèÿ



1.3.4. Îòêëîíÿþùèå ñèñòåìû îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ÝËÒ

Âàæíåéøèìè êîíñòðóêòèâíûìè äåòàëÿìè ÝËÒ ÿâëÿþòñÿ åå îòêëîíÿþùèå ñèñ-
òåìû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî äâå ïàðû ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí. Îäíà ïàðà
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè (Y),
äðóãàÿ ïî ãîðèçîíòàëè (X). Êàæäàÿ èç ïëàñòèí êàæ-
äîé ïàðû óñòàíîâëåíà ïî îáå ñòîðîíû òðàåêòîðèè
ëó÷à. Âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå êîíñòðóêöèè îò-
êëîíÿþùèõ ïëàñòèí (ñèñòåì).

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ îñöèëëîãðàôè-
÷åñêîé ÝËÒ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòêëîíå-
íèþ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå îòêëîíåíèÿ
òî÷êè íà ýêðàíå òðóáêè h, ïîäåëåííîå íà íàïðÿæå-
íèå, ïðèëîæåííîå ê ïëàñòèíàì Uîòê. Äëÿ ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûõ îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí (ðèñ. 1.8) îíà
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [10]:

ε = =h

U
k

lL

bUîòê a2
[ìì/Â]. (1.26)

Çäåñü l — äëèíà ïëàñòèí, L — ðàññòîÿíèå îò âõîäíîãî êðàÿ ïëàñòèí äî ýêðàíà,
b — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè, Ua — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êàòîäîì è
âûõîäíûì ýëåêòðîäîì ïðîæåêòîðà, k > 1 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîâûøå-
íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èç-çà êðàåâûõ ýôôåêòîâ (ïðàêòè÷åñêè k = 0,1 – 0,15).

×óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòêëîíåíèþ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïëàñòèíàìè. Îäíàêî ïðè ñëèøêîì ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ïëàñòèíàìè
ëó÷ ïðè îòêëîíåíèè ïîïàäàåò íà ïëàñòèíó, ê êîòîðîé îí ïðèáëèæàåòñÿ è ïîëíî-
ñòüþ ïîãëîùàåòñÿ åþ. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ïðåäåëüíîãî óãëà îò-
êëîíåíèÿ α, ïî÷åìó îí îáû÷íî è íå ïðåâûøàåò 15°. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
áîëüøàÿ äëèíà îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ òðóáîê — îíà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì
äèàìåòð ýêðàíà êðóãëîé òðóáêè èëè äèàãîíàëü ýêðàíà òðóáêè ñ ïðÿìîóãîëüíûì
ýêðàíîì. Èìåííî ïîýòîìó îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ òðóáêà ñ áîëüøèì ðàçìåðîì ýêðà-
íà (10 ñì è âûøå) îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêîé è îïðåäåëÿåò áîëüøèå ðàçìå-
ðû îñöèëëîãðàôà, ïîñòðîåííîãî íà åå îñíîâå.

Ìîæíî íåñêîëüêî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðóáêè ê îòêëîíåíèþ, åñëè ñäå-
ëàòü ïëàñòèíû èçîãíóòûìè, ñ óâåëè÷åííûì ðàññòîÿíèåì â ìåñòå âûõîäà ëó÷à
(ðèñ. 1.9). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå
ðàñøèðåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî î÷åíü áëèçêèé
ðåçóëüòàò îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè îäíîêðàòíûé èçãèá ïëàñòèí
ïðèìåðíî â ñåðåäèíå èõ îáùåé äëèíû. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòêëîíåíèþ
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, ðàâíóþ:

ε = = +
−







h

U

L

U

l

b

l

b b

b

bîòê a2
1

1

2

2 1

2

1

ln [ìì/Â]. (1.27)

Çäåñü l1 — äëèíà ïàðàëëåëüíîé ÷àñòè ïëàñòèí, l2 — äëèíà ïî ãîðèçîíòàëè îòîãíó-
òîé ÷àñòè ïëàñòèí, b1 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ÷àñòÿìè ïëàñòèí è b2 —
ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè ðàñøèðåííîé ÷àñòè èçîãíóòûõ ïëàñòèí.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî âàðèàíòà îòêëîíÿþùåé ñèñòå-
ìû ïðèìåðíî â 1,8 ðàçà âûøå, ÷åì ó îòêëîíÿþùèé ñèñòåìû ñ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûìè ïëàñòèíàìè. Èìåííî ïîýòîìó îíà ïðèìåíÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñåðèéíûõ
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Ðèñ. 1.8.
Ïëîñêîïàðàëëåëüíûå

îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû



îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ òðóáîê. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ÝËÒ ñîñòàâ-
ëÿþò 0,5—5 ìì/Â. Îíè íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ äëÿ
ïëàñòèí âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíå-
íèÿ, ïîñêîëüêó îíè ðàñïîëîæåíû íà ðàçíîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ýêðàíà.

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îçíà-
÷àþò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ñ àìïëè-
òóäîé, íà÷èíàÿ îò íåñêîëüêèõ Â è âûøå. Äëÿ ðàáî-
òû ñ ìåíüøèìè ñèãíàëàìè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
óñèëèòåëè. Îíè óâåëè÷èâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
îòêëîíåíèþ â K ðàç, ãäå K — êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ óñèëèòåëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîñòè òðóáêè íàäî èñïîëü-
çîâàòü óñèëèòåëè ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â 2—3 ðàçà âûøå, ÷åì ó òðóáêè.
Ýòîãî óäàåòñÿ äîñòèãíóòü äàëåêî íå âñåãäà, è ÷àñòî èìåííî óñèëèòåëè îãðàíè÷èâà-
þò øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò îñöèëëîãðàôà è åãî âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôîâ ïåðåõîä ê òðóáêå ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îò-
êëîíåíèåì îçíà÷àë ðåçêîå ïîâûøåíèå âåðíîñòè âîñïðîèçâîäèìîé íà ýêðàíå êàð-
òèíû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ïîâûøåíèå ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðàçó íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îòêëîíåíèå
ëó÷à ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ îòêëîíÿþùèõ ïëàñòèí. À âòî-
ðîå ñâÿçàíî ñ ðåçêèì ñíèæåíèåì ïîñòîÿííîé âðåìåíè óñòðîéñòâà îòêëîíåíèÿ.
Äåëî â òîì, ÷òî èíåðöèîííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû îòêëîíåíèÿ ñâÿçàíà
íå ñòîëüêî ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå, ñêîëüêî ñ åìêî-
ñòüþ ïëàñòèí. À îíà ñîñòàâëÿåò îáû÷íî åäèíèöû-äåñÿòêè ïèêîôàðàä.

Äîïóñòèì, ÷òî åìêîñòü ïëàñòèí âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 20 ïÔ,
à âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà (íàïðèìåð, óñèëèòåëÿ êàíàëà Y)
R = 500 Îì. Òîãäà ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îòêëîíÿþùåé ñèñòåìû áóäåò ðàâíà

τ = R • Ñ = 20 • 10–12*500 = 1 • 10–8.

Åñëè óìåíüøèòü âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ Y äî 50 Îì, òî ïîñòîÿí-
íàÿ âðåìåíè óïàäåò äî 1•10–9 ñ. Ýòî â ìèëëèîí ðàç ìåíüøå, ÷åì â ïðèìåðå ñ ìàã-
íèòíîé ñèñòåìîé îòêëîíåíèÿ, è îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ ñ
äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà åäèíèö-äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä, à òî è íàìíîãî ìåíüøåé.

1.3.5. Îñöèëëîãðàôè÷åñêèå òðóáêè ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

Â õîäå ýâîëþöèè ðàçâèòèÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ òðóáîê èõ êîíñòðóêöèÿ ïðåòåð-
ïåâàëà íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ. Ïåðâûå òèïû òðóáîê èìåëè âûâîäû îò ïëàñòèí, çà-
âåäåííûå â öîêîëü òðóáêè, îáû÷íî ðàçìåùåííûé â óçêîé ÷àñòè òðóáêè (ó êàòîäà).
Ýòî âåëî ê óäëèíåíèþ ïðîâîäîâ, ðîñòó ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè ïëàñòèí è èõ
åìêîñòè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðî-
ñìàòðèâàòü íà ýêðàíå òðóáêè, âûâîäû ïëàñòèí â íåêîòîðûõ òðóáêàõ âûâîäèëèñü
êðàò÷àéøèì ïóòåì — ïðÿìî ÷åðåç ñòåêëî òðóáêè ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ îòêëîíÿ-
þùèõ ïëàñòèí.

Îäíàêî êàðäèíàëüíîãî óëó÷øåíèÿ â îòîáðàæåíèè âûñîêèõ ÷àñòîò òðóáêîé ýòî
íå îáåñïå÷èâàëî — ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà, îïðåäåëÿåìàÿ ðåçîíàíñîì öåïåé îòêëîíÿþ-
ùèõ ïëàñòèí, óâåëè÷èâàëàñü ëèøü â íåñêîëüêî ðàç. Â ëó÷øåì ñëó÷àå îíà ñîñòàâëÿëà
íåñêîëüêî ñîòåí ÌÃö. À ìåæäó òåì â ðàäèîòåõíèêå âñå ÷àùå è ÷àùå ñòàëè èñïîëü-
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1.3. Ñîâðåìåííûå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå òðóáêè

Ðèñ. 1.9. Îòêëîíÿþùèå
ïëàñòèíû ñ îäíèì èçãèáîì



çîâàòüñÿ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå (ÑÂ×) óñòðîéñòâà,
ðàáîòàþùèå íà ÷àñòîòàõ â åäèíèöû è äåñÿòêè ÃÃö.

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïîëîñû ÷àñòîò îñöèë-
ëîãðàôè÷åñêèõ òðóáîê áûëî äîñòèãíóòî ðàçðàáîòêîé
øèðîêîïîëîñíûõ îòêëîíÿþùèõ ñèñòåì â âèäå ëè-
íèé ïåðåäà÷è [10, 11]. Ñõåìàòè÷íî êîíñòðóêöèÿ òà-
êèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.10. Ó òàêèõ òðóáîê
èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ïàð ìàëåíüêèõ ïëàñòèí, ñî-
îòâåòñòâåííî ñ óìåíüøåííîé åìêîñòüþ C1 êàæäîé
ïëàñòèíû. Ïëàñòèíû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé îò-
ðåçêàìè ñïèðàëåé ñ èíäóêòèâíîñòüþ L1. Åñëè ÷èñëî
ÿ÷ååê ëèíèè ïåðåäà÷è ðàâíî n, òî ïðèìåðíî â n ðàç ïîâûøàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà
îòîáðàæàåìûõ òðóáêîé ñèãíàëîâ è óìåíüøàåòñÿ ïðåäåëüíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò ðåãèñòðàöèè áûëè ñîçäàíû îò-
êëîíÿþùèå ñèñòåìû íà îñíîâå ðàñïðåäåëåííûõ ïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è. Êàê
è â îòêëîíÿþùèõ ñèñòåìàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1.10, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî
èñêàæåíèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ è óñòðàíåíèÿ èõ îòðàæåíèÿ íóæíî îáåñïå÷èòü ñîãëà-
ñîâàíèå ëèíèé íà âõîäå è íà âûõîäå. Äëÿ ýòîãî ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ
è íàãðóçêè ëèíèé âûáèðàåòñÿ ðàâíûì âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèé

R
L

C
B = 1

1

. (1.28)

Çäåñü L1 è C1 — çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè îäíîé ñåêöèè äëÿ ëèíèé ñ ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè èëè ïîãîííûå (íà åäèíèöó äëèíû) äëÿ ëèíèé ñ ðàñ-
ïðåäåëåííîé ïîñòîÿííîé. Îáû÷íî âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âûáèðàåòñÿ ðàâíûì îò
50 äî 500 Îì. Íàïðèìåð, ó òðóáêè 11ËÎ101M îíî ðàâíî 320 Îì. Âîëíîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå 50, 75 è 100 Îì (òàêîå, êàê ó îáû÷íûõ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé) èñïîëüçó-
åòñÿ ó òðóáîê äëÿ íàáëþäåíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî ñòîëü ìà-
ëîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ íàïðÿæå-
íèé íà âûõîäå óñèëèòåëåé âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò â èñïîëüçîâàíèè ëèíèé ïåðåäà÷è â
òðàêòå âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îñöèëëîãðàôîâ — ïîÿâëåíèå çàäåðæêè ñèãíàëà,
êîòîðàÿ ðàâíà:

t n LC3 1 1= . (1.29)

Ïîëåçíîñòü çàäåðæêè îñîáåííî î÷åâèäíà ïðè èññëåäîâàíèè îäíîêðàòíûõ èëè
ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ æäóùèé ðåæèì ðàáî-
òû ðàçâåðòêè, ïðè êîòîðîì îíà çàïóñêàåòñÿ îáû÷íî ïåðåäíèì ôðîíòîì èññëåäóå-
ìîãî ñèãíàëà. Îäíàêî çàäåðæêà çàïóñêà ðàçâåðòêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòü ýòî-
ãî ôðîíòà íå îòîáðàæàåòñÿ, ïîñêîëüêó âî âðåìÿ çàäåðæêè ëó÷ íå äâèæåòñÿ ïî ãî-
ðèçîíòàëè. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, çàäåðæàâ ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ëèíèè ïåðåäà÷è.
Â íåêîòîðûå îñöèëëîãðàôû äàæå ñ îáû÷íûìè òðóáêàìè ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ñïå-
öèàëüíûå ëèíèè çàäåðæêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òåìè æå ëèíèÿìè ïåðåäà÷è ñ ñîñðå-
äîòî÷åííûìè èëè ðàñïðåäåëåííûìè ïîñòîÿííûìè L1 è C1.

Â ÑÑÑÐ âûïóñêàëèñü òðóáêè 10ËÎ101M è 13ËÎ101Ì ñ îòêëîíÿþùèìè ñèñòå-
ìàìè â âèäå ëèíèé ïåðåäà÷è [11]. Îíè ïîçâîëÿëè íàáëþäàòü ïðîöåññû ñ ÷àñòîòà-
ìè äî 1 ÃÃö. Òðóáêè 13ËÎ102M ñ îòêëîíÿþùåé ñèñòåìîé íà îñíîâå ðàñïðåäåëåí-
íûõ ëèíèé ïåðåäà÷è îáåñïå÷èâàëè âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà ïðîöåññîâ ñ ÷àñòîòàìè
äî 3 ÃÃö. Ñóùåñòâîâàëè è óíèêàëüíûå ðàçðàáîòêè òðóáîê ñ îòêëîíÿþùèìè ñèñòå-
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Ãëàâà 1. Èñòîðèÿ è îñíîâû ýëåêòðîííîé îñöèëëîãðàôèè

Ðèñ. 1.10. Øèðîêîïîëîñíàÿ
îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà
â âèäå ëèíèè ïåðåäà÷è



ìàìè íà îñíîâå êîàêñèàëüíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è. Èõ ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ
äîõîäèëè äî äåñÿòêîâ ÃÃö.

Äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ òðóáîê âàæíî îáåñïå÷åíèå ïðåäåëüíî âûñîêîé ãðàôè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè áåç ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî â
òðóáêàõ ñ ñèñòåìîé ïîñëåóñêîðåíèÿ — óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ óæå ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ èìè îòêëîíÿþùèõ ñèñòåì. Ïðàêòè÷åñêè ýòî äîñòèãàåòñÿ ñîçäàíèåì òðåòüåãî
àíîäà, ðàçìåùåííîãî ïîñëå îòêëîíÿþùèõ ñèñòåì. ×àñòî òàêîé àíîä ñîçäàåòñÿ íà-
ïûëåíèåì ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîëáû ó ýêðàíà.

Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÝËÒ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ òðóáîê ñ ðàññåèâà-
þùåé ñåòêîé, óñòàíîâëåííîé íà ïóòè âûõîäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç îòêëîíÿþùåé
ñèñòåìû [14]. Òàêàÿ ñåòêà ñ ìåëü÷àéøèìè îòâåðñòèÿìè óâåëè÷èâàåò óãîë îòêëîíå-
íèÿ ëó÷à è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÝËÒ äî 3—5 Â/ñì. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ñòàëî âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå øèðîêîïîëîñíûõ òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé.
Îñöèëëîãðàôû íà ÝËÒ ñ ðàññåèâàþùåé ñåòêîé âûïóñêàëèñü ôèðìàìè CRT
(Ôðàíöèÿ) è .Tektronix (ÑØÀ).

Â ÑÑÑÐ â 70-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà áûëè ñîçäàíû óíèêàëüíûå ÝËÒ ñ ïîñëåîò-
êëîíåíèåì ëó÷à ñ ïîìîùüþ òðèïëåòà êâàäðóïîëüíûõ ëèíç [14]. Òàêèå òðóáêè èìå-
ëè óíèêàëüíî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äî 1 Â/ñì ïðè îäíîâðåìåííîì óëó÷øå-
íèè ëèíåéíîñòè è óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ðàáî÷åãî ïîëÿ. Òàêàÿ òðóáêà 10ËÎ102Ì
áûëà ïðèìåíåíà â âûïóñêàåìîì â òå ãîäû îñöèëëîãðàôå Ñ7-10À (Ñ1-61), êîòîðûé
íå èìåë óñèëèòåëÿ. Ïîëîñà ÷àñòîò îñöèëëîãðàôà ñîñòàâëÿëà 0—1500 ÌÃö. Ìàññà
ýòîãî ïðèáîðà äîñòèãàëà 70 êã. Âî ìíîãîì ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òðèïëåò êâàä-
ðóïîëüíûõ ëèíç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó èç ýëåêòðîìàãíèòîâ, ïèòàå-
ìûõ îò ñòàáèëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå òðóáêè — äîðîãèå è óíèêàëüíûå
èçäåëèÿ. Îñöèëëîãðàôû íà íèõ øèðîêî ïðèìåíÿëèñü äî 60-õ ãîäîâ 20-ãî ñòîëåòèÿ
è èíîãäà ïðèìåíÿþòñÿ è ñåé÷àñ â ôèçè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ, çàíÿòûõ èññëåäîâà-
íèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîöåññîâ. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî òàêèõ îñöèëëîãðàôîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðàáîòå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îñöèëëîãðàôû
ñïîñîáíû ðåãèñòðèðîâàòü áûñòðîïðîòåêàþùèå îäèíî÷íûå è ðåäêî ïîâòîðÿþùèå-
ñÿ ñîáûòèÿ, ÷òî îñîáåííî öåííî ïðè èõ ïðèìåíåíèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíûõ
ðåàêöèé è ïðîöåññîâ.

Îáû÷íûå òðóáêè ïëîõî ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ðåãèñòðàöèè îäíîêðàòíûõ è ðåäêî
ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ. ×åëîâå÷åñêèé ãëàç ïðîñòî íå óñïåâàåò çàìåòèòü òàêèå
ïðîöåññû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà áûëè ïðåäëîæåíû òðóáêè ñ áîëüøèì
âðåìåíåì ïîñëåñâå÷åíèÿ ëþìèíîôîðà. Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàëîñü íå òîëüêî
âðåìÿ, äîñòàòî÷íîå äëÿ ðåãèñòðàöèè íàáëþäàåìîãî ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, ôîòîãðà-
ôèðîâàíèå îñöèëëîãðàìì), íî è äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ìíîæåñòâà ñëåäóþùèõ äðóã
çà äðóãîì ñîáûòèé. Â äàëüíåéøåì áûëè ñîçäàíû çàïîìèíàþùèå àíàëîãîâûå òðóá-
êè, ñïîñîáíûå çàïîìèíàòü îñöèëëîãðàììû äëèòåëüíîå âðåìÿ è çàòåì îòîáðàæàòü
èõ íà ýêðàíå.

Îäíàêî â íàøå âðåìÿ îñöèëëîãðàôû íà òàêèõ ÝËÒ ïîâñåìåñòíî âûòåñíÿþòñÿ
öèôðîâûìè è ñòðîáîñêîïè÷åñêèìè îñöèëëîãðàôàìè, êîòîðûå íå òîëüêî ïðåâîñõî-
äÿò àíàëîãîâûå ïî øèðîêîïîëîñíîñòè, íî è íå òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ óíèêàëüíûõ
âûñîêîñêîðîñòíûõ òðóáîê. Áîëåå òîãî, âìåñòî íèõ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå
êîìïàêòíûå êèíåñêîïû èëè äàæå ïëîñêèå äèñïëåè íà îñíîâå æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ èíäèêàòîðîâ. Ïðè âñåì ýòîì òàêèå îñöèëëîãðàôû îñòàþòñÿ äîðîãèìè è íå-
ðåäêî óíèêàëüíûìè ïðèáîðàìè, êîòîðûå èìåþòñÿ äàëåêî íå â êàæäîé íàó÷íîé ëà-
áîðàòîðèè.

27

1.3. Ñîâðåìåííûå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå òðóáêè



1.4. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è óñòðîéñòâî àíàëîãîâîãî
îñöèëëîãðàôà

1.4.1. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îñöèëëîãðàôà

×òîáû ïðåäñòàâèòü, êàê æå ïîëó÷àåòñÿ íà ýêðàíå ãðàôè÷åñêàÿ êàðòèíà êîëåáà-
íèé, èçîáðàçèì óñëîâíî ýêðàí òðóáêè â âèäå îêðóæíîñòè (õîòÿ ó òðóáêè îí ìîæåò
áûòü è ïðÿìîóãîëüíûé) è ïîìåñòèì âíóòðè íåå îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû (ðèñ. 1.1).

Åñëè ïîäâåñòè ê ãîðèçîíòàëüíûì ïëàñòèíàì Õ1 è Õ2 ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæå-
íèå, íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ñâåòÿùàÿñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ — åå íàçûâàþò ëèíèåé
ðàçâåðòêè èëè ïðîñòî ðàçâåðòêîé. Äëèíà åå çàâèñèò îò àìïëèòóäû ïèëîîáðàçíîãî
íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1.11, à). Åñëè òåïåðü îäíîâðåìåííî ñ ïèëîîáðàçíûì íàïðÿæå-
íèåì, ïîäàííûì íà ïëàñòèíû Õ1 è Õ2, ïîäàòü íà äðóãóþ ïàðó ïëàñòèí (âåðòèêàëü-
íûõ — Y1 è Y2), íàïðèìåð, ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû, ëè-
íèÿ ðàçâåðòêè â òî÷íîñòè «èçîãíåòñÿ» ïî ôîðìå êîëåáàíèé è «íàðèñóåò» íà ýêðàíå
èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1.11, á).

Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ïåðèîäîâ ñèíóñîèäàëüíîãî è ïèëîîáðàçíîãî êîëåáàíèé íà
ýêðàíå áóäåò èçîáðàæåíèå îäíîé ñèíóñîèäû. Ïðè íåðàâåíñòâå æå ïåðèîäîâ íà ýê-
ðàíå ïîÿâèòñÿ ñòîëüêî ïîëíûõ êîëåáàíèé, ñêîëüêî ïåðèîäîâ óêëàäûâàåòñÿ â ïåðè-
îäå êîëåáàíèé ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçâåðòêè. Â îñöèëëîãðàôå åñòü ðåãó-
ëèðîâêà ÷àñòîòû ðàçâåðòêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé äîáèâàþòñÿ íóæíîãî ÷èñëà íà-
áëþäàåìûõ íà ýêðàíå êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî ñèãíàëà.

Òóò óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîñìîòðå ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëèòåëü-
íîñòü ðàçâåðòêè â îáùåì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ñòðîãî êðàòíîé ïåðèîäó ïîâòîðåíèÿ
ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà.
Êðîìå òîãî, íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷àñòü ïåðèîäà ðàçâåðòêè òðàòèòñÿ íà îáðàòíûé
õîä ëó÷à. Íà ýêðàíå ýòî îçíà÷àåò îòîáðàæåíèå ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé íà÷àëüíóþ è
êîíå÷íóþ òî÷êè îñöèëëîãðàììû. Êàê ïðàâèëî, ýòà ëèíèÿ ãàñèòñÿ ïîäà÷åé ñïåöèà-
ëüíîãî èìïóëüñà ãàøåíèÿ íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä òðóáêè. Ýòî îçíà÷àåò íàëè-
÷èå â îñöèëëîãðàôå êðîìå êàíàëîâ X è Y åùå îäíîãî êàíàëà Z — óïðàâëåíèÿ ÿð-
êîñòüþ ëó÷à.

1.4.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà

Íà ðèñ. 1.12 èçîáðàæåíà òèïîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îñöèëëîãðàôà, íàçûâàåìî-
ãî àíàëîãîâûì îñöèëëîãðàôîì èëè îñöèëëîãðàôîì, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå ðåàëüíî-
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Ðèñ. 1.11. Èëëþñòðàöèè ê ïîëó÷åíèþ îñöèëëîãðàìì: a — ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà
íà ïëàñòèíàõ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ; á — ïðè ïîäà÷å íà íèõ

ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà



ãî âðåìåíè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïî êîíñò-
ðóêöèè è íàçíà÷åíèþ îñöèëëîãðàôîâ. Ïî-ðàçíîìó âûãëÿäÿò èõ ëèöåâûå ïàíåëè
(ïàíåëè óïðàâëåíèÿ), íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ íàçâàíèÿ ðó÷åê óïðàâëåíèÿ è ïåðå-
êëþ÷àòåëè. Íî â ëþáîì îñöèëëîãðàôå ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé íà-
áîð óçëîâ, áåç êîòîðûõ îí íå ìîæåò ðàáîòàòü. Ðàññìîòðèì íàçíà÷åíèå ýòèõ îñíîâ-
íûõ óçëîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îñöèëëîãðàô â îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæèò òðè êàíàëà:

• êàíàë âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ Y, ñîäåðæàùèé öåïè è óñòðîéñòâà, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ïëàñòèíàì âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ;

• êàíàë ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ X, ñîäåðæàùèé öåïè è óñòðîéñòâà, îò-
íîñÿùèåñÿ ê ïëàñòèíàì ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ;

• êàíàë ÿðêîñòè Z, ñîäåðæàùèé öåïè, îòíîñÿùèåñÿ ê óïðàâëÿþùåìó ýëåê-
òðîäó òðóáêè.

Áëîê ïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ýíåðãèåé ðàáîòó âñåõ óçëîâ ýëåêòðîííîãî îñöèëëîã-
ðàôà. Íà âõîä áëîêà ïèòàíèÿ ïîñòóïàåò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå îò ãîðîäñêîé
ýëåêòðîñåòè, êàê ïðàâèëî, âåëè÷èíîé 110/127 èëè 220 Â ñ ÷àñòîòîé 50 èëè 60 Ãö.
Â íåì îíî ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿæåíèÿ ðàçíîé âåëè÷èíû: ïåðåìåííîå 6,3 Â äëÿ
ïèòàíèÿ íèòè íàêàëà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè, ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
12—24 Â äëÿ ïèòàíèÿ óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðà, åñëè îíè ïîëóïðîâîäíèêîâûå (èëè
200—250 Â, åñëè ëàìïîâûå), îêîëî 150 Â äëÿ ïèòàíèÿ îêîíå÷íûõ óñèëèòåëåé ãî-
ðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ëó÷à, íåñêîëüêî ñîòåí âîëüò äëÿ ôî-
êóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî ëó÷à è íåñêîëüêî òûñÿ÷ âîëüò äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîííî-
ãî ïó÷êà.
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Ðèñ. 1.12. Òèïîâàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà



Èç áëîêà ïèòàíèÿ êðîìå âûêëþ÷àòåëÿ ïèòàíèÿ (5) âûâåäåíû íà ïåðåäíþþ ïà-
íåëü îñöèëëîãðàôà ðåãóëÿòîðû «ÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÀ» (6) è «ßÐÊÎÑÒÜ» (7). Ïðè
âðàùåíèè ýòèõ ðó÷åê èçìåíÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìûå íà ïåðâûé àíîä è ìî-
äóëÿòîð. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîì àíîäå ìåíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ øèðèíû ýëåêòðîííîãî
ëó÷à. Ìîäóëÿòîð â ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêå âûïîëíÿåò ðîëü óïðàâëÿþùåé ñåò-
êè â ëàìïîâîì òðèîäå. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ìîäóëÿòîðå èçìåíÿåòñÿ òîê
ýëåêòðîííîãî ëó÷à (èçìåíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ), ÷òî ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ëþìèíîôîðà ýêðàíà. Íàïðÿæåíèå íà ìîäóëÿòîðå
äîëæíî áûòü îòðèöàòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê êàòîäó. Ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæåíèè
çàïèðàíèÿ òîê ýëåêòðîííîãî ëó÷à ïàäàåò äî íóëÿ è ïÿòíî íà ýêðàíå òðóáêè èñ÷å-
çàåò (òðóáêà îêàçûâàåòñÿ çàïåðòîé).

Ãåíåðàòîð ðàçâåðòêè âûðàáàòûâàåò ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå, ÷àñòîòó êîòîðî-
ãî ìîæíî èçìåíÿòü ãðóáî (ñòóïåíÿìè) ïåðåêëþ÷àòåëåì (9) è ïëàâíî — ðåãóëÿòî-
ðîì (8). Íà ëèöåâîé ïàíåëè îñöèëëîãðàôà îíè íàçûâàþòñÿ «×ÀÑÒÎÒÀ ÃÐÓÁÎ»
(èëè «ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÐÀÇÂÅÐÒÊÈ») è «×ÀÑÒÎÒÀ ÏËÀÂÍÎ». Äèàïàçîí ÷àñ-
òîò ãåíåðàòîðà âåñüìà øèðîê — îò åäèíèö ãåðö äî åäèíèö ìåãàãåðö. Ïðàâäà, îêî-
ëî ïåðåêëþ÷àòåëÿ äèàïàçîíîâ îáû÷íî ïðîñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè (ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè) ïèëîîáðàçíûõ êîëåáàíèé, à íå èõ ÷àñòîòû, õîòÿ â íåêîòîðûõ
(îáû÷íî ñòàðûõ) îñöèëëîãðàôàõ ïðîñòàâëåíû èìåííî ÷àñòîòû.

Êàê îòìå÷àëîñü, â èìïóëüñíûõ îñöèëëîãðàôàõ ïîìèìî íåïðåðûâíîé ðàçâåðòêè
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ æäóùàÿ ðàçâåðòêà, çàïóñêàåìàÿ ñèãíàëîì (âíóòðåííèì ñ óñè-
ëèòåëÿ êàíàëà Y) èëè âíåøíèì. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà â êàíàë Y ââî-
äèòñÿ ëèíèÿ çàäåðæêè, ñîçäàþùàÿ âðåìåííóþ çàäåðæêó, íåñêîëüêî ïðåâîñõîäÿ-
ùóþ âðåìÿ çàäåðæêè ñðàáàòûâàíèÿ æäóùåé ðàçâåðòêè. Òàêàÿ ëèíèÿ ìîæåò âêëþ-
÷àòüñÿ â ëþáîå ìåñòî êàíàëà Y, íî ïîñëå òî÷êè, ñ êîòîðîé ñíèìàåòñÿ ñèãíàë äëÿ
çàïóñêà æäóùåé ðàçâåðòêè. Íà íàøåé áëîê-ñõåìå òàêóþ ëèíèþ ìîæíî âêëþ÷èòü
íà âûõîäå èëè íà âõîäå îêîíå÷íîãî êàñêàäà êàíàëà Y.

Óñèëèòåëü êàíàëà ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ (êàíàëà X) ñëóæèò äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèé ðàçâåðòêè, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîé äëèíû ëèíèè
ðàçâåðòêè — ïîðÿäêà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà (èëè äèàìåòðà) òðóáêè. Íà åãî âõîä
ïîäàåòñÿ ñèãíàë ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà ðàçâåðòêè. Ýòîò óñèëèòåëü íåîáõîäèì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òàêîé àìïëèòóäû ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîé ýëåêòðîííûé
ëó÷ îòêëîíÿåòñÿ íà âåñü ýêðàí. Â óñèëèòåëå ðàñïîëîæåíû ðåãóëÿòîð äëèíû ëèíèè
ðàçâåðòêè (èíà÷å ãîâîðÿ, ðåãóëÿòîð àìïëèòóäû âûõîäíîãî ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ — 12). Íà ïåðåäíåé ïàíåëè îñöèëëîãðàôà îí ïðåäñòàâëåí ðó÷êîé «ÓÑÈËÅ-
ÍÈÅ X» èëè «ÀÌÏËÈÒÓÄÀ X». Åñòü è ðåãóëÿòîð ñìåùåíèÿ ëèíèè ðàçâåðòêè ïî
ãîðèçîíòàëè 13 (îáû÷íî îí îáîçíà÷åí çíà÷êîì ↔).

Êàíàë âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñîñòîèò èç âõîäíîãî àòòåíþàòîðà (äåëèòåëÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà) è äâóõ óñèëèòåëåé — ïðåäâàðèòåëüíîãî è îêîíå÷íîãî. Àòòåíþà-
òîð ïîçâîëÿåò âûáèðàòü íóæíóþ âûñîòó ðàññìàòðèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò àìïëèòóäû èññëåäóåìûõ êîëåáàíèé. Ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ âõîäíîãî
àòòåíþàòîðà (4) àìïëèòóäó ñèãíàëà ìîæíî óìåíüøèòü â 10 èëè 100 ðàç. Îêîëî ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ îáû÷íî ñòîÿò íàäïèñè: 1:1 — â ýòîì ñëó÷àå âõîäíîé ñèãíàë íå îñëàáëÿåò-
ñÿ; 1:10 è 1:100 — â ýòèõ ñëó÷àÿõ îñëàáëåíèå ñîîòâåòñòâåííî â 10 è 100 ðàç. Áîëåå
ïëàâíûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà, à çíà÷èò, è ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ïî-
ëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îêîíå÷íîãî óñèëèòåëÿ êàíàëà Y
(10). Â îêîíå÷íîì óñèëèòåëå ýòîãî êàíàëà, êàê è êàíàëà ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíå-
íèÿ, åñòü ðåãóëèðîâêà ñìåùåíèÿ ëó÷à (11), à çíà÷èò, è èçîáðàæåíèÿ ïî âåðòèêàëè.
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Êðîìå òîãî, íà âõîäå êàíàëà âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñòîèò ïåðåêëþ÷àòåëü 1,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ëèáî ïîäàâàòü íà óñèëèòåëü (íåðåäêî ÷åðåç àòòåíþà-
òîð — êàëèáðîâàííûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ) ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ èññëåäó-
åìîãî ñèãíàëà, ëèáî èçáàâëÿòüñÿ îò íåå âêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòî-
ðà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ îñöèëëîãðàôîì êàê âîëüòìåòðîì
ïîñòîÿííîãî òîêà, ñïîñîáíûì èçìåðÿòü ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè÷åì âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå îñöèëëîãðàôà äîñòàòî÷íî âûñîêîå — 1 ÌÎì èëè âûøå.

Êðîìå ïåðåêëþ÷àòåëÿ (9) è ðåãóëÿòîðà (8) äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè ó ãåíåðàòîðà
ðàçâåðòêè åñòü åùå îäèí ïåðåêëþ÷àòåëü — ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìà ðàáîòû ðàçâåðò-
êè. Îí òàêæå âûâåäåí íà ïåðåäíþþ ïàíåëü îñöèëëîãðàôà (íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå
îí íå óêàçàí). Ãåíåðàòîð ðàçâåðòîê ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ: â àâòîìàòè÷å-
ñêîì — ãåíåðèðóåò ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå çàäàííîé äëèòåëüíîñòè è â æäóùåì
ðåæèìå — îæèäàåò ïðèõîäà âõîäíîãî ñèãíàëà è ñ åãî ïîÿâëåíèåì çàïóñêàåòñÿ.
Ýòîò ðåæèì áûâàåò íåîáõîäèì ïðè èññëåäîâàíèè ñèãíàëîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ ñëó-
÷àéíî, ëèáî ïðè èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà, êîãäà åãî ïåðåäíèé ôðîíò
äîëæåí áûòü â íà÷àëå ðàçâåðòêè. Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ñëó÷àéíûé
ñèãíàë ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ëþáîì ìåñòå ðàçâåðòêè, ÷òî óñëîæíÿåò åãî íàáëþäåíèå.
Óäîáñòâà æäóùåãî ðåæèìà âû ñìîæåòå îöåíèòü âî âðåìÿ èìïóëüñíûõ èçìåðåíèé.

Ïåðåêëþ÷àòåëü (9) ñïàðåííûé. Âî âñåõ ïîëîæåíèÿõ âåðõíåé (ïî ÷åðòåæó) ñåê-
öèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ, êðîìå êðàéíåãî ëåâîãî, ãåíåðàòîð âûðàáàòûâàåò ïèëîîáðàç-
íîå íàïðÿæåíèå ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Â êðàéíåì æå ëåâîì ïîëîæåíèè ãåíåðà-
òîð ðàçâåðòîê îòêëþ÷àåòñÿ, à íèæíÿÿ ñåêöèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ (9) ïîäêëþ÷àåò îêî-
íå÷íûé óñèëèòåëü êàíàëà ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ê ãíåçäàì «Âõîä X».

Òåïåðü ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ðàçâåðòêè áóäåò ïîëó÷àòüñÿ òîëüêî ïðè ïîäà÷å
ñèãíàëà íà óêàçàííûå ãíåçäà. Ïðè÷åì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî êàíàëà îáû÷íî ìå-
íüøå, ÷åì êàíàëà âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ. Äëèíó ëèíèè ðàçâåðòêè ìîæíî óñòà-
íàâëèâàòü ðåãóëÿòîðîì (12). Òàêîé ðåæèì ðàáîòû îñöèëëîãðàôà áûâàåò íóæåí, íà-
ïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòîòíûõ è ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé ãàðìîíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé èëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèãóð Ëèññàæó (äëÿ ýòîãî îäèí ñèãíàë ïîäàþò íà
âõîä Y îñöèëëîãðàôà, à äðóãîé — íà âõîä X).

Êàæäûé îñöèëëîãðàô îñíàùåí ñðåäñòâàìè ñèíõðîíèçàöèè ðàçâåðòêè èññëåäóå-
ìûì èëè âíåøíèì ñèãíàëàìè. Åñëè ìåæäó ãåíåðàòîðîì ðàçâåðòêè è ñèãíàëîì íåò
íèêàêîé ñâÿçè, òî íà÷àëî ðàçâåðòêè è ïîÿâëåíèå ñèãíàëà áóäóò ïðîèñõîäèòü â ðàç-
íîå âðåìÿ, èçîáðàæåíèå ñèãíàëà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ
ëèáî â îäíó, ëèáî â äðóãóþ ñòîðîíó — â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ÷àñòîò ñèãíàëà è
ðàçâåðòêè. ×òîáû îñòàíîâèòü èçîáðàæåíèå, íóæíî çàñèíõðîíèçèðîâàòü ãåíåðàòîð
ðàçâåðòêè, ò. å. îáåñïå÷èòü òàêîé ðåæèì ðàáîòû, ïðè êîòîðîì íà÷àëî ðàçâåðòêè
áóäåò ñîâïàäàòü ñ íà÷àëîì ïîÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà (ñêàæåì, ñèíóñîè-
äàëüíîãî). Îáû÷íî ïðè ýòîì ïåðèîä ðàçâåðòêè äîëæåí â öåëîå ÷èñëî ðàç ïðåâû-
øàòü ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà.

Ñèíõðîíèçèðîâàòü ãåíåðàòîð ðàçâåðòêè ìîæíî êàê îò âíóòðåííåãî ñèãíàëà (îí
áåðåòñÿ ñ óñèëèòåëÿ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ), òàê è îò âíåøíåãî, ïîäàâàåìîãî
íà ãíåçäà èëè ðàçúåì «ÂXÎÄ ÑÈÍXÐ». Âûáèðàþò òîò èëè èíîé ðåæèì ïåðåêëþ-
÷àòåëåì (2) — ÂÍÓÒÐ. — ÂÍÅØÍ. ñèíõðîíèçàöèÿ (íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïåðå-
êëþ÷àòåëü íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè «âíóòðåííÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ»).

Ïëàâíî ðåãóëèðóåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ðåãóëÿòîðîì (5). Ýòó ðó÷êó ìîæíî ïîâî-
ðà÷èâàòü îò êðàéíåãî ëåâîãî ïîëîæåíèÿ (çíàê (–) äî êðàéíåãî ïðàâîãî (çíàê (+).
Ýòî ðåãóëèðîâêà ñèíõðîíèçàöèè ðàçâåðòêè îò ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëÿðíî-
ñòè. Êîãäà ðó÷êà (5) íàõîäèòñÿ â êðàéíåì ëåâîì ïîëîæåíèè (–), ãåíåðàòîð ðàçâåð-
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òêè ñèíõðîíèçèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ôðîíòîì ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ), â
êðàéíåì ïðàâîì (+) — ïîëîæèòåëüíûì. Â ñðåäíåì ïîëîæåíèè ðó÷êè ñèíõðîíèçà-
öèÿ âûêëþ÷àåòñÿ. Â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ îñöèëëîãðàôîâ ïåðåêëþ÷åíèå ñèí-
õðîíèçàöèè îò (+) èëè îò (–) îñóùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíûì ïåðåêëþ÷àòåëåì. Â ýòîì
ñëó÷àå ðó÷êà (5) ìåíÿåò àìïëèòóäó ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ
áîëåå óñòîé÷èâîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå.

Íà ïðèâåäåííîé áëîê-ñõåìå îñöèëëîãðàôà êàíàë ÿðêîñòè Z ïðåäñòàâëåí ëèøü
öåïüþ ïîäà÷è ñ ãåíåðàòîðà ðàçâåðòêè èìïóëüñà, ãàñÿùåãî îáðàòíûé õîä ðàçâåðòêè
ñ òåì, ÷òîáû îáðàòíûé õîä íå áûë âèäåí íà ýêðàíå. Â ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôàõ
â ýòîò êàíàë ÷àñòî ââîäÿò óñèëèòåëü êàíàëà Z, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü íåêîòîðûå
ñïåöèàëüíûå âèäû èçìåðåíèé. Íåðåäêî â ýòîò êàíàë ââîäÿò è ãåíåðàòîð âðåìåí-
íûõ ìåòîê, ïîçâîëÿþùèé âûïîëíÿòü âðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ.

1.4.3. Òðåáîâàíèÿ ê óñèëèòåëÿì îñöèëëîãðàôà

Óæå áûëî óêàçàíî, ÷òî îñöèëëîãðàôè÷åñêèå òðóáêè èìåþò íèçêóþ ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòü ê îòêëîíåíèþ. Ó îáû÷íûõ òðóáîê îíà íå ïðåâûøàåò 1 ìì/Â (èëè 1 Â/ìì).
Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà ýêðàíå òðóáêè èçîáðàæåíèÿ èìïóëüñà èëè ñèíó-
ñîèäû ñ ðàçìåðîì â 1 ñì íóæíî íà ïëàñòèíû Y ïîäàòü èìïóëüñ ñ àìïëèòóäîé 10 Â
èëè ñèíóñîèäó ñ òàêîé æå äâîéíîé àìïëèòóäîé. Äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûõ èçìåðå-
íèé íóæíî èìåòü ðàçìàõ îñöèëëîãðàììû â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, ÷òî òðåáóåò îò-
êëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé óæå â äåñÿòêè Â, à ó òðóáîê ñ íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
äàæå â ñîòíè Â.

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî îñöèëëîãðàôû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ ïî óðîâíþ ñèãíàëîâ
äîëæíû ñîäåðæàòü óñèëèòåëè êàíàëà Y ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì óñèëåíèåì. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â 1 ìì/ìÂ óñèëèòåëü äîëæåí èìåòü êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ïîðÿäêà 1000. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå ñ ãåíåðàòîðà ðàçâåðòêè ñî-
ñòàâëÿåò åäèíèöû-äåñÿòêè Â, òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ãîðèçîíòàëüíî-
ãî îòêëîíåíèÿ (êàíàëà X) ìîæåò áûòü íàìíîãî ìåíüøèì — ïîðÿäêà 10. Îäíàêî,
åñëè íàäî ðàáîòàòü â âíåøíèìè ñèãíàëàìè, ïîäàâàåìûìè íà âõîä X, òî óñèëèòåëü
ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ æåëàòåëüíî èìåòü òàêèì æå, êàê óñèëèòåëü âåðòèêà-
ëüíîãî îòêëîíåíèÿ.

Ê óñèëèòåëÿì îñöèëëîãðàôîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñïåöèôè÷åñêèå òðåáî-
âàíèÿ:

• âûñîêèé óðîâåíü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ (äåñÿòêè, èíîãäà ñîòíè Â), ÷òî ïðåä-
ïîëàãàåò ïîñòðîåíèå âûõîäíûõ êàñêàäîâ íà ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ èëè âûñî-
êîâîëüòíûõ òðàíçèñòîðàõ;

• âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (îáû÷íî ïîðÿäêà 0,5—2 ÌÎì ñ ïàðàëëåëü-
íîé åìêîñòüþ äî 50 ïÔ);

• âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü (êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè íå áîëåå 3—5 %);

• âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, íåðåäêî äîñòèãàåìàÿ ñòàáè-
ëèçàöèåé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è èíûìè ìåðàìè;

• íèçêàÿ (10—20 Ãö) íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ïîëîñà (â ñëó÷àå ðàáîòû íà ïîñòîÿííîì
òîêå íóæíà íóëåâàÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà è ìàëûé äðåéô âûõîäíîãî ñèãíàëà);

• âûñîêàÿ âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà (îò 1—5 ÌÃö ó ïðîñòûõ îñöèëëîãðàôîâ
äî äåñÿòêîâ è ñîòåí ÌÃÖ ó øèðîêîïîëîñíûõ è ñêîðîñòíûõ îñöèëëîãðàôàõ);

• ìàëàÿ íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, íåðåäêî
ïîðÿäêà 0,5—1 äÁ ïðîòèâ –3 äÂ, ïðèíèìàåìûõ îáû÷íî â êà÷åñòâå óðîâíÿ
îòñ÷åòà äëÿ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû îáû÷íûõ óñèëèòåëåé.
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Ýòè òðåáîâàíèÿ íàìíîãî æåñò÷å, ÷åì ó îáû÷íûõ óñèëèòåëåé äëÿ áûòîâîé àïïà-
ðàòóðû. Îíè ïðîèñòåêàþò èç òîãî, ÷òî ñîâðåìåííûé îñöèëëîãðàô ÿâëÿåòñÿ ðàäèî-
èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì äîâîëüíî óíèâåðñàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, à íå ïðîñòî
îñöèëëîñêîïîì äëÿ ïðîñìîòðà ôîðìû ñèãíàëà. Íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ ïðîòèâîðå-
÷èâû, íàïðèìåð ïîëó÷åíèå îäíîâðåìåííî âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è áî-
ëüøîé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñ îäíîâðåìåííî áîëüøîé øèðèíîé ïîëîñû óñèëèâàå-
ìûõ ÷àñòîò. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîäîáíûõ ïðîòèâîðå÷èé ïðèõîäèòñÿ óñëîæíÿòü ñõåìó
óñèëèòåëÿ èëè äàæå ââîäèòü êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ â ñðåäñòâà îñóùåñòâëåíèÿ
óñèëåíèÿ — íàïðèìåð, ïåðåõîäÿ îò óñèëèòåëåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûì óñèëåíèåì ê
óñèëèòåëÿì ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì.

Êàê ïðàâèëî, â óñèëèòåëÿõ ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãî-
êàñêàäíûå óñèëèòåëè ñ øèðîêîïîëîñíûìè êàñêàäàìè ñ ìàëûì óñèëåíèåì. Íåðåä-
êî èñïîëüçóþòñÿ óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ãàëüâàíè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó
êàñêàäàìè. Ýòî èñêëþ÷àåò èñêàæåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ è ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü îñöèëëîãðàô äëÿ èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ìåäëåí-
íî èçìåíÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ìàëûé äðåéô
óñèëèòåëÿ, ÷òî èíîãäà òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè ïðîãðåâà îñöèëëîãðàôà.

×àùå âñåãî ÷àñòîòíûå è âðåìåííûå ïàðàìåòðû îñöèëëîãðàôîâ îïðåäåëÿþòñÿ
åãî óñèëèòåëÿìè, à íå ïàðàìåòðàìè ñèñòåì îòêëîíåíèÿ òðóáîê (îíè ó ñîâðåìåí-
íûõ òðóáîê äîñòàòî÷íî âûñîêè). Ëèøü ó íàèáîëåå øèðîêîïîëîñíûõ è ñêîðîñòíûõ
(äîâîëüíî äîðîãèõ) îñöèëëîãðàôîâ èõ ïàðàìåòðû áîëåå èëè ìåíåå â ðàâíîé ìåðå
îáåñïå÷èâàþòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêàìè óñèëèòåëåé, òàê è îòêëîíÿþùèõ ñèñòåì
ÝËÒ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå òèïû óñèëèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â îñöèëëîãðàôàõ.

Èìïóëüñíûå óñèëèòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñèëåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, êî-
òîðûå ìîãóò èìåòü ïðÿìîóãîëüíóþ, òðàïåöåèäàëüíóþ, ýêñïîíåíöèàëüíóþ èëè äðó-
ãóþ ôîðìó. Èìïóëüñíûå óñèëèòåëè ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ äåëÿòñÿ íà ëèíåéíûå è
íåëèíåéíûå. Â ëèíåéíûõ èìïóëüñíûõ óñèëèòåëÿõ ôîðìà èìïóëüñà âîñïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè, à â íåëèíåéíûõ ôîðìà èìïóëüñîâ èñêàæà-
åòñÿ ïðåäíàìåðåííî äëÿ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèáî ïî àìïëèòóäå, ëèáî ïî äëèòåëü-
íîñòè, ëèáî îäíîâðåìåííî ïî ýòèì äâóì ïàðàìåòðàì. Â êàíàëàõ X è Y îñöèëëîã-
ðàôîâ ïðèìåíÿþòñÿ ëèíåéíûå óñèëèòåëè, à â êàíàëå Z (ÿðêîñòè) ÷àñòî
ïðèìåíÿþò íåëèíåéíûå óñèëèòåëè.

×àñòîòíûé ñïåêòð ðåàëüíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ î÷åíü øèðîê è ïðîñòèðàåòñÿ
îò åäèíèö ãåðö äî åäèíèö, à èíîãäà è äåñÿòêîâ ãèãàãåðö. Ïîýòîìó óñèëèòåëè èìïó-
ëüñíûõ ñèãíàëîâ äîëæíû áûòü îäíîâðåìåííî è øèðîêîïîëîñíûìè óñèëèòåëÿìè —
îáëàñòü óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò ó íèõ ïðîñòèðàåòñÿ íåðåäêî äî äåñÿòêîâ è ñîòåí ÌÃö è
âûøå. Íàëè÷èå ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé) â ñõåìå óñèëè-
òåëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åãî óñèëåíèå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîý-
òîìó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé.

Ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ óñèëèòåëåé ìîæíî îöåíèòü, çíàÿ èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäà-
ëüíîãî ñèãíàëà, òàê êàê âñÿêèé ñèãíàë äðóãîé ôîðìû ìîæíî ðàçëîæèòü íà ãàðìî-
íè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ïîëüçóÿñü ðÿäîì Ôóðüå (äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ)
èëè èíòåãðàëîì Ôóðüå (äëÿ íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ).

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ñèãíàëå ñ
êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω â êîìïëåêñíîé ôîðìå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (K = KU)

� ( )exp[ ( )]K K iU U= ω ϕ ω . (1.30)

Ãîäîãðàô âåêòîðà êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ò. å. êðèâàÿ, îïèñû-
âàåìàÿ êîíöîì ðàäèóñà-âåêòîðà ÊU ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò 0 äî ∞, íàçûâàåòñÿ
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àìïëèòóäíî-ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè ãîäîãðàôà
ìîæíî îäíîâðåìåííî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü óñèëåíèÿ è ôàçîâîãî ñäâèãà îò ÷àñ-
òîòû. Áîëåå ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå è âåëè÷èíå ëèíåéíûõ èñêàæåíèé
äàåò ðàçäåëüíîå ðàññìîòðåíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé ÊU = f(ω) (À×Õ) è ôàçî÷à-

ñòîòíîé ϕ = f(ω) (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèê. Ïðèìåðíûé âèä õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 1.13.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ãðàíè÷íîé

÷àñòîòû. Ýòî ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé ìîäóëü Ê(ω) óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ

K K0 02 0 7≈ , . Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò íèæíþþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ωÍ è âåðõíþþ ωÂ.

Ðàçíîñòü ÷àñòîò ∆ω = ωÂ – ωÍ íàçûâàåòñÿ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ. Êðóãî-

âàÿ ÷àñòîòà ñâÿçàíà ñ ëèíåéíîé: ω = 2πf.
Øèðîêîïîëîñíûìè ïðèíÿòî íàçûâàòü óñèëèòåëè, ó êîòîðûõ îòíîøåíèå âåðõíåé

ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ê íèæíåé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ è âûøå. Ïðàêòè÷åñêè
âñå îñöèëëîãðàôû äîëæíû áåç çàìåòíûõ èñêàæåíèé äàâàòü îñöèëëîãðàììû ñèãíà-
ëîâ ñ ÷àñòîòîé ïðîìûøëåííîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà â 50 Ãö. Ïîýòîìó íèæíÿÿ
ãðàíèöà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëåé äîëæíà áûòü íå áîëåå 10—20 Ãö. Âåðõíÿÿ
ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà äàæå ó ïðîñòûõ îñöèëëîãðàôîâ ðåäêî áûâàåò íèæå 1 ÌÃö. Òàê
÷òî óñèëèòåëè ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ âñåãäà ÿâëÿþòñÿ øèðîêîïîëîñíûìè, à
ïðè âåðõíåé ÷àñòîòå â åäèíèöû ÃÃö è âûøå äàæå ñâåðõøèðîêîïîëîñíûìè.

Óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà èìåþò íèæíþþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó, ðàâíóþ 0
(ðèñ. 1.14). Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî óñèëåíèå íà ðèñ. 1.14 ïðåäñòàâëåíî â äå-
öèáåëàõ. Óðîâåíü ñïàäà óñèëåíèÿ äî 0,707 îò ìàêñèìàëüíîãî (íà íóëåâîé ÷àñòîòå)
ñîîòâåòñòâóåò –3 äÁ, ïðè ýòîì çà 0 äÁ ïðèíÿòî ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå. Òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå À×Õ óäîáíî äëÿ îöåíêè ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé (ñóùåñòâóþò è äðó-
ãèå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ À×Õ). Íàçâàíèå «óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà» íå ñî-
âñåì âåðíî, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá óñèëåíèè íàïðÿæåíèÿ, à íå òîêà. Ïðàâèëüíåå
áûëî áû ãîâîðèòü îá óñèëèòåëÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ëèíåéíûõ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåäà÷å èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó óñèëèòåëÿ. Ïåðåõîäíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà h(t)  ýòî ðåàêöèÿ óñèëèòåëÿ íà èäåàëüíûé ïåðåïàä (ñòóïåíüêó)
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ðàçíîñòü äâóõ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñäâèíóòûõ âî
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âðåìåíè íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tÈ, äàåò ôîðìó
âûõîäíîãî èìïóëüñà óñèëèòåëÿ, ïîëó÷àåìóþ ïðè
ïîäà÷å íà åãî âõîä èäåàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èì-
ïóëüñà (ðèñ. 1.15).

Îáû÷íî ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ èñêàæåíèé ðåàëüíûõ
èìïóëüñîâ â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí (èñêàæåíèÿ
ôðîíòîâ) è â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí (èñêàæåíèÿ
âåðøèíû èìïóëüñîâ). Ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.16. Ðåàëüíûì íàçûâàþò
èìïóëüñ ñ êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòîâ, âû-
áðîñàìè íà íèõ è äðóãèìè èñêàæåíèÿìè, íàïðèìåð,
ñïàäîì ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà. Îí îòñóòñòâóåò
ó óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà (íàïðÿæåíèÿ), íî
ìîæåò áûòü ó ñàìîãî óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
èìïóëüñíûå ïàðàìåòðû óñèëèòåëåé:

tÔ  äëèòåëüíîñòü ôðîíòà, îïðåäåëÿåìàÿ âðåìå-
íåì íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà îò óðîâíÿ 0,1 äî óðîâíÿ 0,9
ñâîåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ (èíîãäà ýòîò ïà-
ðàìåòð òàêæå íàçûâàþò âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ
óñèëèòåëÿ);

tÇ  âðåìÿ çàäåðæêè, îïðåäåëÿåìîå îò ìîìåíòà
ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà íà âõîäå óñèëèòåëÿ äî ìîìåíòà
äîñòèæåíèÿ 0,1 óðîâíÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ
(èíîãäà äî äîñòèæåíèÿ ïîëîâèíû ñòàöèîíàðíîãî
çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ);

tÑÐ  äëèòåëüíîñòü ñðåçà, îïðåäåëÿåìàÿ âðåìå-
íåì ñïàäà ñèãíàëà îò óðîâíÿ 0,9 äî óðîâíÿ 0,1 ñâîå-
ãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ;
δ  âûáðîñ èëè îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó

ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà â îá-
ëàñòè ìàëûõ âðåìåí è åãî óñòàíîâèâøèìñÿ çíà÷å-
íèåì;
∆  ñïàä (ïîäúåì) âåðøèíû èìïóëüñà  îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó óñòàíî-

âèâøèìñÿ çíà÷åíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí è åãî òåêóùèì
çíà÷åíèåì.

Â ëèíåéíûõ óñèëèòåëÿõ àìïëèòóäíî-, ôàçî÷àñòîòíàÿ è ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè æåñòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì èç òåîðèè ëèíåé-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé èíòåãðàëîì Äþàìåëÿ, çàïèñàííûì â âèäå

u t h u t h t u t d
ì

t

2 1 10( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + ′ −∫ τ τ, (1.31)

ãäå u2(t)  íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñèëèòåëÿ; u1(t)  íàïðÿæåíèå íà åãî âõîäå;
h(t)  ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ; h(0)  çíà÷åíèå ïåðåõîäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè t = 0; h′(t)  ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè h(t).

Ïóñòü u1 = 1 ⋅ exp(iωt), òîãäà
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Ðèñ. 1.14. À×Õ óñèëèòåëÿ
ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 1.15. Ïåðåõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè

óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 1.16. Âðåìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ

èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ



u t h h i d i t A t
ì

t

2 0( ) ( ) ( )exp( ) exp( ) ( )ex= + ′ −








 =∫ τ ωτ ω p( )i tω (1.32)

Åñëè íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàòü ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå îïðåäåëåííîé ÷àñòî-
òû ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé åäèíèöå, òî íà âûõîäå ïîëó÷èì íàïðÿæåíèå òîé æå ÷àñ-
òîòû ñ àìïëèòóäîé, èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó

A t h h i d
ì

t

( ) ( ) ( )exp( )= + ′ −∫0 τ ωτ τ. (1.33)

Ïîëîæèâ â ýòîì âûðàæåíèè t = ∞, ïîëó÷èì óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå àìïëèòó-
äû íà âûõîäå, êîòîðîå ÷èñëåííî ðàâíî êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è (óñèëåíèÿ)

K i h h i d
ì

( ) ( ) ( )exp( )ω τ ωτ τ= + ′ −
∞

∫0 . (1.34)

Ýòà ôîðìóëà óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è è ïåðåõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé. Îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-
÷è ïðè ω = 0 è ω = ∞

K h h d h
ì

( ) ( ) ( ) ( )0 0= + ′ = ∞
∞

∫ τ τ ; (1.35)

K h( ) ( )∞ = 0 . (1.36)

Âûðàæåíèÿ (1.34)—(1.36) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìïóëü-
ñíîãî óñèëèòåëÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åãî ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè. Õàðàêòå-
ðèñòèêè óñèëèòåëÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îòðàæàþò ïîâåäåíèå óñèëèòåëÿ â îá-
ëàñòè áîëüøèõ âðåìåí, ò. å. îïðåäåëÿþò ôîðìó ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà, à õà-
ðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò  ïîâåäåíèå óñèëèòåëÿ â
îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí, ò. å. îïðåäåëÿþò äëèòåëüíîñòü ôðîíòà è ñðåçà èìïóëüñîâ.
×åì øèðå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò, òåì òî÷íåå âîñïðîèçâî-
äèòñÿ ôðîíò ñèãíàëà è óìåíüøàþòñÿ èñêàæåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí. Ïðè
ðàñøèðåíèè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â ñòîðîíó íèæíèõ ÷àñòîò óñèëèòåëü ëó÷øå âîñ-
ïðîèçâîäèò ïëîñêóþ âåðøèíó èìïóëüñà, ò. å. óìåíüøàþòñÿ èñêàæåíèÿ â îáëàñòè
áîëüøèõ âðåìåí.

Äëÿ îäèíî÷íîãî ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ñ èíòåãðèðóþùåé RC-öåïüþ íà âûõîäå
âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñîâ tÔ = 2,2RC. Â òî æå âðåìÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà
fÂ = 1/2πRC. Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè ôðîíòà ÷åðåç ãðà-
íè÷íóþ ÷àñòîòó:

t
f f

Ô

Â Â

= =2 2

2

0 35, ,

π
. (1.37)

Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ïðîñòàÿ ôîðìóëà äîâîëüíî òî÷íî îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà è âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé è â ñëó÷àå ìíîãîêàñ-
êàäíîãî óñèëèòåëÿ, ïðè óñëîâèè, ÷òî àìïëèòóäà âûáðîñîâ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè íå ïðåâûøàåò 4—5%. Â ñâÿçè ñ ýòèì ôîðìóëà (1.37) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ â îñöèëëîãðàôèè è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ôðîíòà ïå-
ðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôà â öåëîì íà óðîâíÿõ îòñ÷åòà 0,1 è 0,9.
Èíîãäà óêàçûâàþò âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè tÓ, çà êîòîðîå
çàêàí÷èâàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïîñëå îòîáðàæåíèÿ ôðîíòîâ (óðîâåíü îòñ÷å-
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òà êîíöà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îáû÷íî áåðåòñÿ ðàâíûì 1% îò íà÷àëüíîé àìïëèòó-
äû êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà). Ýòî âðåìÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ â 3—4 ðàçà áîëüøèì,
÷åì âðåìÿ tÔ.

Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ñïàä âåðøèíû èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ tÈ ìîæíî
îöåíèòü ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì:

∆ ≈ tÈ Íτ . (1.38)

Ó áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ èñïîëüçóåòñÿ óñèëèòåëü êàíàëà Y ñ
ãàëüâàíè÷åñêèìè ñâÿçÿìè (óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà). Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëó
(1.38) ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ðàñ÷åòà ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC ðàçäåëèòåëüíîé
öåïè, âêëþ÷åííîé íà âõîäå óñèëèòåëÿ â ñëó÷àå, êîãäà æåëàòåëüíî èñêëþ÷èòü ïî-
ñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà.

1.4.4. Îñîáåííîñòè øèðîêîïîëîñíûõ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ
óñèëèòåëåé

Â øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò ðåçèñòîðíûå êàñêàäû, òàê
êàê îíè èìåþò íàèëó÷øèå ÷àñòîòíûå, ôàçîâûå è ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ
ðàñøèðåíèÿ óñèëèâàåìîé êàñêàäîì ïîëîñû ÷àñòîò, èçìåíåíèÿ ôîðìû ÷àñòîòíîé è
ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ óñèëèòåëÿõ èñïîëüçóþò
äîïîëíèòåëüíûå êîððåêòèðóþùèå öåïè. Îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ òàê, ÷òîáû âûáðîñû
ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé íå ïðåâûøàëè 4—5%.

Ïî ïðèìåíÿåìîé ýëåìåíòíîé áàçå óñèëèòåëè îñöèëëîãðàôîâ äåëÿòñÿ íà ñëåäó-
þùèå òèïû:

• ëàìïîâûå óñèëèòåëè;

• óñèëèòåëè íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ;

• óñèëèòåëè íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ;

• óñèëèòåëè íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ;

• óñèëèòåëè íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåìàõ.

Óñèëèòåëè íà ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ èìåþò, ïîæàëóé, òîëüêî îäíî âàæíîå ïðåè-
ìóùåñòâî — ïîçâîëÿþò ëåãêî ïîëó÷èòü âûñîêèå âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ. Àíîäíîå
íàïðÿæåíèå áîëüøèíñòâà ëàìï ñîñòàâëÿåò ñîòíè Â, ïðè òîêàõ àíîäà â åäèíè-
öû-äåñÿòêè ìÀ. Ïîêàçàòåëåì øèðîêîïîëîñíîñòè ëàìï ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå èõ
êðóòèçíû S ê ïîëíîé åìêîñòè ëàìïû è ìîíòàæà C0. Åìêîñòü ìîíòàæà îáû÷íî áå-
ðåòñÿ ðàâíîé 10 ïÔ è äîáàâëÿåòñÿ ê âõîäíîé è âûõîäíîé åìêîñòÿì ëàìïû. Íå-
òðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îòíîøåíèå S/2πC0 îïðåäåëÿåò ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ñ îáùèì êàòîäîì K íà åãî âåðõíþþ ãðàíè÷íóþ ÷à-
ñòîòó fâñ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíóþ øèðèíå ïîëîñû óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò. Íèæå ïðåä-
ñòàâëåíû äàííûå íåñêîëüêèõ òèïîâ ýëåêòðîííûõ ëàìï [12], êîòîðûå øèðîêî ïðè-
ìåíÿëèñü â ëàìïîâûõ îñöèëëîãðàôàõ:

Òèï ëàìïû S [ìÀ/Â] Ñâõ [ïÔ] Câûõ [ïÔ] S/2πC0 [ÌÃö]

6Æ5Ï 9,0 8,5 2,2 70

6Æ9Ï 17,0 8,0 3,5 130

6Æ21Ï 17,0 5,0 1,8 160

6Æ22Ï 30,0 9,0 2,4 220

6Ý5Ï 30,5 16,0 2,6 110
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Õîòÿ âûøå ïðèâåäåíû äàííûå íàèëó÷øèõ äëÿ êîíöà 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà
ëàìï, âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíûå ÷àñòîòû (ïðè åäèíè÷íîì óñèëåíèè) åäâà-åäâà äîñòè-
ãàþò 100—200 ÌÃö. Ïîýòîìó øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ëàìïîâûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ ñ ïðèåìëåìûì óñèëåíèåì ñèãíàëîâ ðåäêî ïðåâûøàëà 10—20 ÌÃö. Ëèøü ðàñ-
ïðåäåëåííûå óñèëèòåëè, ó êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ, à íå
ïåðåìíîæàþòñÿ, ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü ïðèåìëåìîå óñèëåíèå â äåñÿòêè ðàç ïðè ÷àñ-
òîòàõ äî 0,2—1 ÃÃö. Îäíàêî îñöèëëîãðàôû ñ òàêèìè óñèëèòåëÿìè èìåëè ðàçìåðû
õîëîäèëüíèêà, áûëè äîðîãèìè è óíèêàëüíûìè ïðèáîðàìè. Èõ âåñ äîñòèãàë ìíî-
ãèõ äåñÿòêîâ êã.

Â ëàìïîâûõ óñèëèòåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ðåçèñòèâíûå óñèëèòåëè íà
êàñêàäàõ ñ îáùèì êàòîäîì. Èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû èíäóêòèâíîé
êîððåêöèè, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èòü ïîêàçàòåëü øèðîêîïîëîñíîñòè äî 2 ðàç. Êà-
òîäíûå ïîâòîðèòåëè ñ èõ áîëüøèì âõîäíûì è ìàëûì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèÿìè
èíîãäà ïðèìåíÿþòñÿ âî âõîäíûõ êàñêàäàõ è, ðåæå, â âûõîäíûõ êàñêàäàõ (îáåñïå-
÷èâàÿ áûñòðûé çàðÿä è ðàçðÿä åìêîñòè ïëàñòèí ÝËÒ). Èñïîëüçóþòñÿ è ñïåöèàëü-
íûå êàñêîäíûå ñõåìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìáèíàöèþ êàñêàäîâ ñ îáùèì àíî-
äîì è îáùåé ñåòêîé.

Ìàëîìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ýëåêòðîííûì ëàì-
ïàì ïî óðîâíÿì ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé (äî 20 Â), çíà÷åíèÿì êðóòèçíû (åäèíèöû
ìÀ/S) è ïîêàçàòåëþ øèðîêîïîëîñíîñòè S/2πC0. Åäèíñòâåííûì èõ ñåðüåçíûì ïðå-
èìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïîýòîìó îíè ïîëó-

÷èëè ïðèìåíåíèå â ñõîäíûõ êàñêàäàõ íåêîòîðûõ òðàíçèñòîðíûõ îñöèëëîãðàôîâ,
íàïðèìåð C1-68 — ðèñ. 1.17 [13].

Âõîäíîé óñèëèòåëü ðèñ. 1.17 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé äèôôåðåíöèàëüíûé
êàñêàä íà äâóõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ T1 è T2. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ íå âûçûâàåò òðóäà ïîëó÷åíèå âûñîêîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ —
ïðàêòè÷åñêè îíî ðàâíî 1 ÌÎì è çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé ðåçèñòîðà R1. Òðàíçèñòîðû
êàñêàäà çàùèùåíû îò ïðîáîÿ äâóõñòîðîííèì îãðàíè÷èòåëåì íàïðÿæåíèÿ íà öåïè
R5C1 è äèîäàõ Ä1-Ä4 ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è âñòðå÷íûì âêëþ÷åíèåì.

Öåïü R2-R4 ñ òåðìèñòîðîì óìåíüøàåò òåìïåðàòóðíûé äðåéô êàñêàäà. Â öåïè
èñòîêà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ âêëþ÷åí ñòàáèëèçàòîð òîêà íà òðàíçèñòîðå T3, ÷òî
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Ðèñ. 1.17. Âõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ Y îñöèëëîãðàôà C1-68



ðåçêî óìåíüøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàñêàäà ê ñèíôàçíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî
ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå âõîäíîé êàñêàä óñèëèâàåò òîëüêî ïðîòèâîôàçíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ. Êàñêàä îáåñïå÷èâàåò ïàðàôàçíûé âûõîä íà ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü
êàíàëà Y.

Áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû 50-õ ãîäîâ òàêæå çàìåòíî óñòóïàëè ëàìïàì êàê ïî
ïîêàçàòåëþ øèðîêîïîëîñíîñòè, òàê è ïî óðîâíÿì ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó
èõ ïðèìåíåíèå â îñöèëëîãðàôàõ áûëî îãðàíè÷åííûì. Îäíàêî óæå â 60-õ ãîäàõ ñè-
òóàöèÿ èçìåíèëàñü êàðäèíàëüíûì îáðàçîì. Áûëè ñîçäàíû ÑÂ×-òðàíçèñòîðû ñ ðà-
áî÷èìè íàïðÿæåíèÿìè â äåñÿòêè Â, ÷òî îòêðûëî ïåðñïåêòèâû èõ ïðèìåíåíèÿ â
îñöèëëîãðàôàõ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî 100—500 ÌÃö. Â ýòî âðåìÿ ýëåêòðîííûå ëàì-
ïû áûëè ïîëíîñòüþ âûòåñíåíû áèïîëÿðíûìè òðàíçèñòîðàìè.

Íà ðèñ. 1.18 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ îäíîãî èç ïåðâûõ
ñêîðîñòíûõ îñöèëëîãðàôîâ òåõ âðåìåí C1-71 ñ ïîëîñîé ÷àñòîò óñèëèòåëÿ âåðòèêà-
ëüíîãî îòêëîíåíèÿ 100 ÌÃö è âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ 3,5 íñ. Óñèëèòåëü ñîñòîèò èç
äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ êàñêîäíûõ êàñêàäîâ. Êàñêîäîì ïðèíÿòî íàçûâàòü íåäåëè-
ìóþ è èíòåãðèðîâàííóþ â îäíó ñõåìó ïàðó êàñêàäîâ, íàïðèìåð êàñêàä ñ îáùèì
ýìèòòåðîì è êàñêàä ñ îáùåé áàçîé. Òàêèå êàñêàäû îáåñïå÷èâàþò íàèâûñøóþ øè-
ðîêîïîëîñíîñòü.

Ïåðâûé êàñêàä ïîñòðîåí íà òðàíçèñòîðàõ T1-T4 ñ ïàðàëëåëüíûì ïèòàíèåì, à
âòîðîé íà òðàíçèñòîðàõ T5-T8 ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïèòàíèåì. Â êàñêàäàõ ïðèìå-
íåíà âûñîêî÷àñòîòíàÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðíàÿ êîððåêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü
âåðõíþþ ÷àñòîòó ñðåçà â 2,75 ðàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åå çíà÷åíèÿ äî
200 ÌÃö (íàïîìíèì, ÷òî îáùàÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà óñèëèòåëÿ, âêëþ÷àÿ îêîíå÷íûå
êàñêàäû, ñîñòàâëÿåò 100 ÌÃö).

Â ïîäîáíûõ óñèëèòåëÿõ îñîáîå âíèìàíèå ïðèõîäèòñÿ óäåëÿòü íå òîëüêî êîð-
ðåêöèè, íî è îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè óñèëèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ âûñî-
êîêà÷åñòâåííîå ýêðàíèðîâàíèå êàñêàäîâ, âêëþ÷åíèå êîððåêòèðóþùèõ RC-öåïåé
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Ðèñ. 1.18. Ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü îñöèëëîãðàôà Ñ1-71



è ïðèìåíåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ íà ôåððèòîâîì êîëüöå (Òð íà ðèñ. 1.18) äëÿ êîð-
ðåêöèè âûáåãà ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðåäîòâðàùåíèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ.

Íà ðèñ. 1.19 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îêîíå÷íîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ âåðòèêàëüíîãî
îòêëîíåíèÿ îñöèëëîãðàôà Ñ1-71. Îíà òàêæå âûïîëíåíà íà îñíîâå äèôôåðåíöèà-
ëüíîãî êàñêîäíîãî óñèëèòåëÿ ñ êîððåêòèðóþùèì âûáåã ôàçû òðàíñôîðìàòîðîì íà
ôåððèòîâîì ñåðäå÷íèêå Òð. Âûõîä óñèëèòåëÿ ïðÿìî íàãðóæåí íà ðàñïðåäåëåííóþ
îòêëîíÿþùóþ ñèñòåìó ÝËÒ 11ËÎ101Ì. Ëèíèÿ íàãðóæåíà òîëüêî ñî ñòîðîíû âû-

õîäà ñ ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì, ðàâíûì âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè
(360 Îì). Â óñèëèòåëå ïðèìåíåíà ñëîæíàÿ ýìèòòåðíàÿ êîððåêöèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå òàêèõ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çà-
äà÷åé è, íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè, íàäî ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî ïðàê-
òè÷åñêè âàæíûõ äåòàëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ — îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå êîìïî-
íåíòîâ, èõ òùàòåëüíûé âûáîð, ýêðàíèðîâàíèå, ïðèíÿòèå ìåð ïðîòèâ ñàìîâîçáóæ-
äåíèÿ, êîððåêöèÿ ìåëêèõ «äåôåêòîâ» ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷åíèå
âðåìåííîé è òåïëîâîé ñòàáèëüíîñòè, êîððåêöèÿ òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà è ò. ä.
Ýòî äåëàåò ïðîåêòèðîâàíèå òàêèõ óñèëèòåëåé íå ñòîëüêî íàóêîé, ñêîëüêî èñêóññò-
âîì. Ìîæíî, ê ïðèìåðó, ïîðàæàòüñÿ òîìó, ÷òî íà íå ñëèøêîì âûñîêî÷àñòîòíûõ
òðàíçèñòîðàõ òåõ ëåò óäàëîñü ðåàëèçîâàòü óñèëèòåëè ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî
100—250 ÌÃö [13]. Â íàøå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ íàìíîãî óëó÷øè-
ëèñü, íî îïèñàííûå âûøå äîñòèæåíèÿ ñõåìîòåõíèêè ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóþòñÿ â
íîâûõ ìîäåëÿõ îñöèëëîãðàôîâ, ïîçâîëÿÿ äîâåñòè ïîëîñó ÷àñòîò äî 500—1000 ÌÃö.

Îáû÷íûå óñèëèòåëè èìåþò êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ áîëüøå 1. Ïðè êàñêàäè-
ðîâàíèè îíè ïåðåìíîæàþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
äî æåëàåìîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé íóæíûìè êîýôôèöèåíòàìè îòêëîíåíèÿ.
Îäíàêî åñëè êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1 è íèæå, êàñêàäèðîâà-
íèå îáû÷íûõ êàñêàäîâ îêàçûâàåòñÿ áåñïîëåçíûì — îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ïðè ïåðåìíîæåíèè ïàäàåò, à íå ðàñòåò.
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Ðèñ. 1.19. Îêîíå÷íûé óñèëèòåëü âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îñöèëëîãðàôà C7-71



Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàèáîëåå øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ èíûå
ïðèíöèïû óñèëåíèÿ, îñíîâàííûå íà ñëîæåíèè êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ îòäåëü-
íûõ êàñêàäîâ. Ýòî ïðåæäå âñåãî äàâíî èçâåñòíûå óñèëèòåëè ñ ðàñïðåäåëåííûì óñè-
ëåíèåì íà ëèíèÿõ ïåðåäà÷è ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè è ðàñïðåäåëåííûìè ýëåìåíòàìè.
Îäíàêî òàêèå óñèëèòåëè ãðîìîçäêè è òðóäíû â íàëàäêå.

Ôèðìà Tektronix (ÑØÀ) ðåàëèçîâàëà ýòó èäåþ áåç ïðèìåíåíèÿ ëèíèé ïåðåäà-
÷è. Îíà èñïîëüçîâàëà ïðèíöèï ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ òîêîâ îò íåñêîëüêèõ êàñêà-
äîâ. Óñèëåíèå íà óðîâíå òîêîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûå ãðàíè÷íûå ÷àñòî-
òû. Â îñöèëëîãðàôàõ 475 è 485 ýòîé ôèðìû áûëè ïîëó÷åíû ïîëîñû óñèëèâàåìûõ
÷àñòîò äî 250 è 350 ÌÃö. Ïðè ýòîì ñåêöèè òàêèõ óñèëèòåëåé èìåþò âåðõíþþ ãðà-
íè÷íóþ ÷àñòîòó, äîõîäÿùóþ äî 1 ÃÃö. Áûëè òàêæå ñîçäàíû ðàñïðåäåëåííûå óñè-
ëèòåëè ñ «òðàíçèñòîðíûì ðåçîíàíñîì» è ñõåìû Äæèëüáåðòà, îñíîâàííûå íà óñè-
ëåíèè òîêîâ â öåïÿõ ñ ëîãàðèôìè÷åñêèìè ïåðåäàòî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [14].

Ïðèìåðíî ê ýòîìó âðåìåíè áóðíîå ðàçâèòèå ïîëó÷àåò ìèêðîýëåêòðîíèêà è
ïðîèñõîäèò ìàññîâûé ïåðåõîä îò óñòðîéñòâ íà äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðàõ íà
óñòðîéñòâà, âûïîëíåííûå íà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ. Â ìèêðîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâàõ ïàðàçèòíûå åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè öåïåé óñèëèòåëåé ñâîäÿòñÿ ê
ìèíèìóìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü øèðîêîïîëîñíîñòü óñèëèòåëåé.

Îñîáóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëè âûñîêîêà÷åñòâåííûå óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî
òîêà ñ îãðîìíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ (äåñÿòêè òûñÿ÷ — ìèëëèîíû) — îïå-
ðàöèîííûå óñèëèòåëè. Îíè äîïóñêàëè ðàáîòó ñ ãëóáîêèìè îòðèöàòåëüíûìè îáðàò-
íûìè ñâÿçÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ñíèçèòü óñèëåíèå äî íóæíîãî óðîâíÿ ïîðÿäêà äå-
ñÿòêîâ-ñîòåí ïðè îäíîâðåìåííîì ðåçêîì ïîâûøåíèè ñòàáèëüíîñòè óñèëåíèÿ. Òà-
êèå óñèëèòåëè îáåñïå÷èâàëè íè÷òîæíûé äðåéô íóëÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ êàñêàäîâ íà èäåíòè÷íûõ è áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ èíòåãðàëü-
íûõ òðàíçèñòîðàõ. Îäíàêî äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ìàëîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
(äî ±12—15 Â) è ìàëàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (ðåäêî ïðåâûøàþùàÿ
10 ÌÃö) îãðàíè÷èëè ïðèìåíåíèå îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé â îñöèëëîãðàôàõ.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîñòðîåíèè îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ
óñèëèòåëåé íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ — ÷àùå âñåãî ãèá-
ðèäíî-ïëåíî÷íûõ. Â òàêèõ óñèëèòåëÿõ áûëè ðåàëèçîâàíû âñå ïîÿâèâøèåñÿ íîâèí-
êè ýëåêòðîííîé ñõåìîòåõíèêè: êàñêîäíûå óñèëèòåëè, óñèëèòåëè íà ìîùíûõ
ÑÂ×-áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, òîêîâûå ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå óñèëè-
òåëè ñî ñëîæåíèåì è âû÷èòàíèåì òîêîâ, óñèëèòåëè ñ ðàñïðåäåëåííûì óñèëåíèåì
è ìèêðîïîëîñêîâûìè ëèíèÿìè ïåðåäà÷è, óñèëèòåëè Äæèëüáåðòà è äð. Ýòî ïîçâî-
ëèëî ñîçäàòü òðàíçèñòîðíûå àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì
óñèëèâàåìûõ ñèãíàëîâ äî 0,3 — 0,5 ÃÃö, à èíîãäà è çàìåòíî âûøå. Îíè èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ îñöèëëîãðàôèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ê âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ïðèáîðàì äëÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ óñèëèòåëåé îòíî-
ñÿòñÿ ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Îíè óæå ñåé÷àñ íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò ëó÷-
øèå èç ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ ëàìï ïî âñåì âàæíåéøèì ïàðàìåòðàì, âêëþ÷àÿ
óðîâåíü ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé (åñòü ïðèáîðû äî 1000 Â), êðóòèçíó (äîëè-åäèíèöû
À/Â) è ïîêàçàòåëü øèðîêîïîëîñíîñòè S/2πC0. Ïàðàìåòðû è ñõåìîòåõíèêà ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ îïèñàíà â [15].

Íåñêîëüêî ñëîâ ñòîèò ñêàçàòü îá óñèëèòåëÿõ êàíàëà X. Â ïðèíöèïå, â íèõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ òå æå ñõåìíûå ðåøåíèÿ, ÷òî è â óñèëèòåëÿõ êàíàëà Y. Îäíàêî êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëåé êàíàëà X îáû÷íî íàìíîãî ìåíüøå, ïîñêîëüêó ãåíå-
ðàòîð ðàçâåðòêè îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå íå ìåíüøå íåñêîëüêèõ Â. Êðîìå òîãî,
îò óñèëèòåëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ íå òðåáóåòñÿ ñòîëü øèðîêîé ïîëîñû ÷à-
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ñòîò, êàê â êàíàëå Y. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü óñèëèòåëü êàíàëà X è îáåñïå÷èòü
áîëåå âûñîêèé óðîâåíü âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé.

Øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè ïðèìåíÿþòñÿ è â êàíàëå Z. Â íèõ íå èìååò ñìûñ-
ëà èñïîëüçîâàòü äèôôåðåíöèàëüíûå êàñêàäû, ïîñêîëüêó óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä
òðóáêè îäèí. Äëÿ îáîñòðåíèÿ ôðîíòîâ èìïóëüñîâ óñèëèòåëü êàíàëà Z ÷àñòî âû-
ïîëíÿåòñÿ íåëèíåéíûì. Îñîáûõ ïðîáëåì êîíñòðóèðîâàíèå óñèëèòåëåé êàíàëà Z ó
êîíñòðóêòîðîâ íå âîçíèêàåò — èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ.

Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé êàíàëîâ X è Y ìîæíî íàéòè â
êíèãàõ [13, 14]. Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â íèõ ñîâðåìåííûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ îïèñàíû â [15].

1.4.5. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ðàçâåðòêè

Ãåíåðàòîð ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà ñëóæèò äëÿ âûðàáîòêè ëèíåéíî èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1.20), êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ óñèëèòåëåì êàíàëà X è èñïî-
ëüçóåòñÿ äëÿ ïîäà÷è íà ïëàñòèíû âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò

ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå ñâåòîâîãî ïÿòíà îò ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÝËÒ ïî ïîâåðõíî-
ñòè ýêðàíà.

Ïàðàìåòðàìè íàïðÿæåíèÿ ðàçâåðòêè ÿâëÿþòñÿ:

• U0 — íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå ðàçâåðòêè;

• UM — àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ðàçâåðòêè;

• TÏ — âðåìÿ ïðÿìîãî õîäà;

• TÎ — âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà;

• Táë — âðåìÿ áëîêèðîâêè (â ñëó÷àå æäóùåãî ðåæèìà);

• TÐ — îáùåå âðåìÿ îäíîãî öèêëà ðàçâåðòêè.

Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì ðàçâåðòêè ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò íåëè-
íåéíîñòè ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ

K
du dt du dt

du dt
H =

−( ) ( )

( )
%max min

min

100 . (1.37)

Îí îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì êðóòèçíû ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàáîòû îñöèëëîãðàôà èñïîëüçóþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå
ðàçâåðòêè òðåõ òèïîâ:

• àâòîêîëåáàòåëüíàÿ;

• æäóùàÿ (èíîãäà íåòî÷íî èìåíóåìàÿ îäíîêðàòíîé);

• óíèâåðñàëüíàÿ.
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Ðèñ. 1.20. Ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå ðàçâåðòêè



Âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàçâåðòêè ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ëèíåéíî èçìåíÿþùåãî-
ñÿ íàïðÿæåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà çàðÿäå ëèíåéíîãî êîíäåíñàòîðà C îò èñòî÷íèêà
òîêà. Êàê èçâåñòíî òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ëèíåéíûé êîíäåíñàòîð C = const,
ñâÿçàí ñ íàïðÿæåíèåì íà êîíäåíñàòîðå ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

i t C
du t

dt
C

C( )
( )= . (1.38)

Åñëè ñäåëàòü òîê ïîñòîÿííûì (iC(t) = I = const), òî èç (1.38) ïîëó÷èì:

I C
du t

dt
C= ( )

. (1.39)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòîÿíñòâî òîêà âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè êðóòèçíà
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå íåèçìåííà, ò. å. åñëè íàïðÿæåíèå ìåíÿ-
åòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (ðàñòåò ïðè I > 0 èëè ïàäàåò ïðè I < 0).

Ê ýòîìó âûâîäó ìîæíî ïðèéòè è îò äðóãîãî èçâåñòíîãî äëÿ åìêîñòè èíòåãðàëü-
íîãî âûðàæåíèÿ:

u t u
C

i t dtC C c

t

( ) ( ) ( )= + ∫0
1

0

.

Åñëè ïîëîæèòü iC(t) = I = const, ïî ïîëó÷èì:

u t u
I t

C
C C( ) ( )= + ⋅

0 . (1.40)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ìåíÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ íà÷àëü-
íîãî óðîâíÿ uC(0) = U0, ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Êðóòèçíà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ðàâíà I/Ñ. Îíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ äèñêðåòíî — îáû÷íî èçìåíå-
íèåì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C è ïëàâíî èçìåíåíèåì òîêà I.

Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ïî÷òè ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðà C îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ E ÷åðåç ðåçèñòîð R.

Îáîáùåííàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ðàçâåðòêè, ðåàëèçóþùåãî ýòîò ïðèíöèï, ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1.21.

Ïóñòü êëþ÷åâîå óñòðîéñòâî âíà÷àëå çàìûêàåò êîíäåíñàòîð C íà çåìëþ. Òîãäà
îí áóäåò ðàçðÿæåí è íàïðÿæåíèå uc(0) = U0 = 0 (åñëè ýòî íàïðÿæåíèå íåñêîëüêî
îòëè÷íî îò íóëÿ, òî ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé ýòî íå âûçîâåò). Ïðè çàêðûâàíèè
êëþ÷åâîãî óñòðîéñòâà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå íà÷íåò ìåíÿòüñÿ ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó:
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Ðèñ. 1.21. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ðàçâåðòêè



u t E eC
t RC( ) ( )= − −1 .

Åñëè îãðàíè÷èòü ðîñò íàïðÿæåíèÿ çíà÷åíèåì uc(tÏ) = UM, òî ïðè UM ≤ E, èñïî-
ëüçóÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä ýêñïîíåíòû, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå
âûðàæåíèå:

u t
E

RC
tC( ) ≈ .

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâèò
âåëè÷èíó:

K I I I U EH Ì= − =( )max min max .

Íàïðèìåð, åñëè E = 100 Â, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè â
5% äîïóñòèìîå çíà÷åíèå UM äîëæíî ñîñòàâëÿòü 5 Â. Ýòî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè
óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðàçâåðòêè.

Äëÿ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà íàäî îòêðûòü ðàçðÿäíîå óñòðîéñòâî. ×àùå âñåãî ýòî
óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì òðàíçèñòîðíûì êëþ÷îì, è äëÿ óïðàâëåíèÿ èì ìîæ-
íî ïðèìåíèòü òðèããåð èëè æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ æäóùàÿ ðàçâåðòêà.

Ïðîñòåéøèì òèïîì àâòîêîëåáàòåëüíîé ðàçâåðòêè ñòàë åìêîñòíîé ðåëàêñàòîð
íà ïðèáîðå ñ S-îáðàçíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ñõåìà ðèñ. 1.17 ïðè
ýòîì íå ìåíÿåòñÿ, ïðîñòî ðàçðÿäíîå óñòðîéñòâî áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðèáîð
ñ S-îáðàçíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Â òàêèõ ãåíåðàòîðàõ ïðèìåíÿëèñü
âñå èçâåñòíûå ïðèáîðû òàêîãî ðîäà: íåîíîâûå ëàìïû, òèðàòðîíû, òèðèñòîðû, îä-
íîïåðåõîäíûå òðàíçèñòîðû è ëàâèííûå òðàíçèñòîðû. Âñå îíè, êðîìå ëàâèííûõ
òðàíçèñòîðîâ, îêàçàëèñü ñëèøêîì èíåðöèîííûìè è ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ â ãåíå-
ðàòîðàõ ðàçâåðòêè ñ ÷àñòîòàìè äî 10—50 êÃö. Íàïðèìåð, òèðàòðîíû ïðèìåíÿëèñü
â äåøåâûõ ìàññîâûõ îñöèëëîãðàôàõ ÎÝÓ, ÝÎ-7 è äð. Ïîäà÷à íà óïðàâëÿþùèé
ýëåêòðîä ïðèáîðà ñèíõðîíèçèðóþùèõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñèíõðî-
íèçàöèþ ðàçâåðòêè.

Ðÿä èíòåðåñíûõ ñõåì ãåíåðàòîðîâ ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ëàâèííûõ
òðàíçèñòîðàõ îïèñàí â êíèãå [16]. Ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì îíè âïîëíå îòâå÷àþò òðå-
áîâàíèÿì ê îñöèëëîãðàôàì. Îäíàêî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñåðèéíûõ ïðèáîðàõ
òàêèå ñõåìû íå ïîëó÷èëè èç-çà êðàéíå îãðàíè÷åííîé íîìåíêëàòóðû ñåðèéíî âû-
ïóñêàåìûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ. Â ÑÑÑÐ, ê ïðèìåðó, âûïóñêàëñÿ ëèøü ãåðìà-
íèåâûé ëàâèííûé òðàíçèñòîð ÃÒ338, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòî-
ðîâ ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ äëÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ. Ïðèìåíå-
íèå îáû÷íûõ òðàíçèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå, òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè
âïîëíå âîçìîæíîå, â ñåðèéíûõ ïðèáîðàõ áûëî èñêëþ÷åíî, ïîñêîëüêó ëàâèííûé
ðåæèì ðàáîòû íå áûë ãîñòèðîâàí.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ãåíåðàöèè ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ âû-
ñîêîé ëèíåéíîñòüþ:

• çàìåíà ðåçèñòîðà R òîêîñòàáèëèçèðóþùåé öåïüþ;

• îñóùåñòâëåíèå åìêîñòíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïåðâûé ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ äîâîëüíî ëåãêî, ïîñêîëüêó âîëüò-àìïåðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìíîãèõ àêòèâíûõ ïðèáîðîâ (ëàìïû-ïåíòîäû, áèïîëÿðíûå è ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû) èìåþò ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ òîê ñëàáî çàâèñèò
îò íàïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, ñòàáèëèçàòîðîì òîêà ìîæåò ñëóæèòü ïîëåâîé òðàíçè-
ñòîð ñ íîðìàëüíî îòêðûòûì êàíàëîì, ó êîòîðîãî çàòâîð ñîåäèíåí ñ èñòîêîì. Òà-
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êàÿ öåïü ÿâëÿåòñÿ òîêîñòàáèëèçèðóþùèì äâóõïîëþñíèêîì, è åå ìîæíî âêëþ÷àòü
âìåñòî ðåçèñòîðà R. Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîñòè â ýòîì ñëó÷àå äî-
ñòàòî÷íî çàìåíèòü E íà EÝ = I0Ri è R íà Ri, ãäå Ri — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òî-
êîñòàáèëèçèðóþùåãî äâóõïîëþcíèêà

Ñõåìû ñ åìêîñòíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ íà ëàìïàõ-ïåíòîäàõ îáåñïå÷èâàëè ôàíòà-
ñòè÷åñêè âûñîêóþ ëèíåéíîñòü — êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè äîñòèãàë çíà÷åíèå
ïîðÿäêà 0,01% è íèæå. Âîçìîæíî ïîýòîìó ñõåìû òàêîãî ðîäà íàçûâàëèñü ôàíòà-
ñòðîíàìè [17]. Ìàëóþ íåëèíåéíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü è îò ñõåì íà áèïîëÿðíûõ è
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ è îñîáåííî íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ. Îäíàêî äëÿ ñêî-
ðîñòíûõ ðàçâåðòîê ïîñëåäíèå íå ïîäõîäÿò èç íèçêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è
íèçêîé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû.

Â íåêîòîðûõ îñöèëëîãðàôàõ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ çàäåðæàííàÿ ðàçâåðò-
êà. Ýòî äîïîëíèòåëüíûé ãåíåðàòîð ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ áîëüøîé êðóòèç-
íîé åãî èçìåíåíèÿ, çàïóñêàåìûé îò îñíîâíîé ðàçâåðòêè ñ ðåãóëèðóåìûì óðîâíåì
çàïóñêà. Òàêàÿ ðàçâåðòêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñòÿíóòûé ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ,
íàïðèìåð ôðîíòà èìïóëüñà èëè åãî ÷àñòè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàêèì îáðàçîì ðåà-
ëèçóåòñÿ «ëóïà âðåìåíè». Òàêàÿ ðàçâåðòêà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëà
èç-çà óñëîæíåíèÿ ñõåìû îñöèëëîãðàôà è íåîáõîäèìîñòè ðàçìåùåíèÿ íà åãî ïåðåä-
íåé ïàíåëè äîïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ. Íåêîòîðûå äîðîãèå îñöèëëîãðà-
ôû ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü îáû÷íóþ è ðàñòÿíóòóþ îñöèëëîãðàììû îäíîâðåìåííî.

1.4.6. Óçëû ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëîãðàôîâ

Êàíàë ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëîãðàôà ïðèçâàí ïîääåðæèâàòü ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ
íåïðåðûâíîé (àâòîêîëåáàòåëüíîé) ðàçâåðòêè ñòðîãî êðàòíûì ïåðèîäó ñèãíàëà.
Â ïðîñòûõ îñöèëëîãðàôàõ ýòî äîñòèãàåòñÿ ïîäà÷åé íà âõîä ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà
ðèñ. 1.21 ÷àñòè âõîäíîãî ñèãíàëà. Îáû÷íî óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè äåëàåòñÿ ðåãó-
ëèðóåìûì ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà è ðó÷êè «Ñèíõðîíèçàöèÿ». Ýòî äàåò ïðèåì-
ëåìûé ðåçóëüòàò ïðè ïðîñìîòðå ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé.

Îäíàêî íåêîòîðûå ñèãíàëû, âêëþ÷àÿ ñèíóñîèäàëüíûå, ìåíÿþòñÿ ïëàâíî, ÷òî
ìîæåò ñîçäàòü íåñòàáèëüíîñòü çàïóñêà ðàçâåðòêè. Ïîýòîìó â îñöèëëîãðàôàõ âûñî-
êîãî êëàññà ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè, ôîðìèðóþùèå äëÿ
çàïóñêà ðàçâåðòêè êîðîòêèå èìïóëüñû ñ ìàëûì âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ. Îáû÷íî äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè — îãðàíè÷èòåëè è äèôôåðåíöè-
ðóþùèé RC-öåïè. ×àñòî ïðèìåíÿþòñÿ è ðåãåíåðàòèâíûå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð,
íà îñíîâå òðèããåðà Øìèòà èëè òðèããåðà íà îñíîâå òóííåëüíîãî äèîäà.

1.4.7. Áëîêè ïèòàíèÿ îñöèëëîãðàôîâ

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû îñöèëëîãðàôà èìåþò áëîêè åãî ïèòà-
íèÿ (êàê ïðàâèëî, îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 110/127/220 Â ïðè ÷àñòîòå 50/60 Ãö).
Äëÿ ïèòàíèÿ îñöèëëîãðàôîâ òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèåé:

• ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå 6,3 Â ïðè òîêå äî 1 À äëÿ ïèòàíèÿ íèòè íàêàëà
ÝËÒ;

• íàïðÿæåíèå ïîðÿäêà ñîòåí âîëüò äëÿ ïèòàíèÿ ôîêóñèðóþùèõ àíîäîâ;

• íàïðÿæåíèå äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ Â äëÿ ïèòàíèÿ óñêîðÿþùåãî ýëåêòðîäà;

• íàïðÿæåíèå 50—150 Â äëÿ ïèòàíèÿ îêîíå÷íûõ óñèëèòåëåé êàíàëîâ Y, X è Z;

• íàïðÿæåíèå 12—24 Â äëÿ ïèòàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé, êàíàëà çà-
ïóñêà ðàçâåðòêè, êàíàëà ñèíõðîíèçàöèè è äð.
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Óðîâíè íàïðÿæåíèé óêàçàíû ïðèáëèçèòåëüíî. Â áëîêå ïèòàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ
òðàíñôîðìàòîð è îáû÷íûå âûïðÿìèòåëè — îäíîïîëóïåðèîäíûå äëÿ âûñîêèõ íà-
ïðÿæåíèé è äâóõïîëóïåðèîäíûå (ñî ñðåäíåé òî÷êîé è ìîñòîâûå) äëÿ íèçêèõ íà-
ïðÿæåíèé.

Íèçêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ íåðåäêî âûïîëíÿþòñÿ ñòàáèëèçèðîâàííû-
ìè äëÿ óìåíüøåíèÿ äðåéôà óñèëèòåëåé è ñòàáèëèçàöèè èõ êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ñõåìû âûïðÿìèòåëåé è ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæå-
íèé (îò ïðîñòåéøèõ íà êðåìíèåâûõ ñòàáèëèòðîíàõ äî êîìïåíñàöèîííûõ ñòàáèëè-
çàòîðîâ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ). Â âûñîêîâîëüòíûõ
âûïðÿìèòåëÿõ ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñõåìû óìíîæåíèÿ íàïðÿæåíèé.

×åì âûøå êëàññ îñöèëëîãðàôà è ìåíüøå òðåáóåìàÿ îò íåãî ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé, òåì âûøå äîëæíà áûòü ñòàáèëüíîñòü ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ïåðâè÷-
íîé ïèòàþùåé ñåòè õàðàêòåðíà íåñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ äî 10—20%, òîãäà êàê
æåëàòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îñöèëëîãðàôà ÷àñòî íå äîëæíà
áûòü âûøå 1%. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñõåìû ñòàáèëèçèðîâàííûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ ïðèõîäèòñÿ ðåçêî óñëîæíÿòü, ââîäÿ ñòàáèëèçàòîðû äëÿ áî-
ëüøèíñòâà ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. À ýòî ñíèæàåò ÊÏÄ áëîêîâ ïèòàíèÿ, óâåëè÷è-
âàåò ðàññåèâàåìóþ èìè ìîùíîñòü è âåäåò ê óâåëè÷åíèþ íàãðåâà îñöèëëîãðàôà.

Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ îáåñïå÷èâàþò èìïóëüñíûå èñ-
òî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ. Îäíàêî îíè èçëó÷àþò èìïóëüñíûå ïîìåõè ñ øèðîêèì
ñïåêòðîì. Îíè âåñüìà íåæåëàòåëüíû äëÿ îñöèëëîãðàôîâ, ïîñêîëüêó ñîçäàþò
øóìû è íàâîäêè, ñ êîòîðûìè ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî áîðîòüñÿ. Ïîýòîìó øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ â îñöèëëîãðàôàõ íå ïîëó÷èëè. Èñê-
ëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ïîðòàòèâíûå îñöèëëîãðàôû ñ ïèòàíèåì îò àêêóìóëÿòîðíûõ
áàòàðåé — â íèõ ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåèçáåæíî.

1.5. Ïàðàìåòðû è âûáîð ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôîâ

1.5.1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû

Êëàññè÷åñêèé ýëåêòðîííûé îñöèëëîãðàô ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîâûì ïðèáîðîì, ðà-
áîòàþùèì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âî âñåì òðàêòå óñèëè-
âàþòñÿ íåïðåðûâíûå ñèãíàëû è ïðèíèìàþòñÿ ìåðû ïî óìåíüøåíèþ èõ èñêàæå-
íèé. Íàïðèìåð, â òðàêòå Y èññëåäóåìûé ñèãíàë ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó, íî åãî
óðîâåíü ðàñòåò îò âõîäà óñèëèòåëÿ äî åãî âûõîäà è ïëàñòèí ÝËÒ. Ïîçæå áóäåò îò-
ìå÷åíà ñïåöèôèêà àíàëîãîâî-öèôðîâûõ è òåì áîëåå öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, à
ïîêà îñòàíîâèìñÿ íà ñèñòåìå ïàðàìåòðîâ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ íà îñöèëëîãðàôû [18—22], ïàðàìåòðû îñöèëëîãðàôîâ äåëÿòñÿ íà îñíîâíûå
è äîïîëíèòåëüíûå. Ê îñíîâíûì îòíîñÿò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

• çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòêëîíåíèÿ, ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà îòêëî-
íåíèÿ èëè ñâÿçàííàÿ ñ íèì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ;

• çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçâåðòêè, ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà ðàçâåðòêè
èëè ñâÿçàííàÿ ñ íèì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ;

• ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÏÕ), âêëþ÷àÿ: âðåìÿ íàðàñòàíèÿ;
âûáðîñ; íåðàâíîìåðíîñòü âåðøèíû è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ;

• ïàðàìåòðû âõîäà êàíàëîâ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ,
âêëþ÷àÿ: àêòèâíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå; âõîäíóþ åìêîñòü; êîýôôèöèåíò
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ñòîÿ÷åé âîëíû; äîïóñêàåìîå ñóììàðíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ;

• äèàïàçîí äëèòåëüíîñòåé ðàçâåðòêè è ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ;

• ïàðàìåòðû ñèíõðîíèçàöèè, âêëþ÷àÿ äèàïàçîí ÷àñòîò; ïðåäåëüíûå óðîâíè;
íåñòàáèëüíîñòü.

Â äàëüíåéøåì ýòè ïàðàìåòðû áóäóò îïèñàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Ïîêà æå
îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû îòêëîíåíèÿ óêàçûâàþòñÿ â ìÂ/äåë èëè Â/äåë (èíîãäà
â ìÂ/äåë èëè â Â/äåë). Íàïðèìåð, åñëè óêàçàíî 2 ìÂ/ñì, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèã-
íàë â 2 ìÂ âûçîâåò îòêëîíåíèå ëó÷à íà 1 ñì. Êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòîê óêàçûâà-
þò, çà ñêîëüêî íàíîñåêóíä, ìèêðîñåêóíä èëè ñåêóíä ëó÷ îñöèëëîãðàôà ïðîéäåò
ïóòü â 1 ñì.

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè åñòü ðåàêöèÿ îñöèëëîãðàôà
íà áûñòðûé ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ (òåîðåòè÷åñêè ñ íóëåâîé äëèòåëüíîñòüþ). Âðåìÿ
íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè îöåíèâàåòñÿ êàê âðåìÿ íàðàñòàíèÿ îñöèë-
ëîãðàììû ñèãíàëà îò óðîâíÿ 10% îò åãî ïåðåïàäà äî óðîâíÿ â 90% îò âåëè÷èíû
ïåðåïàäà. Îöåíèâàåòñÿ (â ïðîöåíòàõ) òàêæå êîðîòêèé âûáðîñ ïåðåõîäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè è ìåäëåííûé ñïàä â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí. Èíîãäà ââîäèòñÿ ïàðà-
ìåòð — âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî çà-
âåðøàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ðåàêöèè íà êîðîòêèé ïåðåïàä.

1.5.2. Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû

Ê äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðàì ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôîâ îòíîñÿòñÿ:

• ïàðàìåòðû À×Õ, âêëþ÷àÿ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ; íîðìàëüíûé äèàïàçîí ÷àñ-
òîò; ðàñøèðåííûé äèàïàçîí ÷àñòîò è îïîðíóþ ÷àñòîòó;

• êîýôôèöèåíò ðàçâÿçêè ìåæäó êàíàëàìè.

Åñòü è ðÿä ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ:

• ðàçìåð ýêðàíà òðóáêè ïî äèàãîíàëè (â ñàíòèìåòðàõ èëè äþéìàõ);

• ÷èñëî äåëåíèé ìàñøòàáíîé ñåòêè ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè;

• ãàáàðèòû è ìàññà;

• íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü;

• òåìïåðàòóðíûå è èíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè.

Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ïåðå÷åíü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ðàñøèðåí. Íàïðèìåð,
ìîæåò óêàçûâàòüñÿ äèàìåòð ïÿòíà îò ýëåêòðîííîãî ëó÷à íà ýêðàíå òðóáêè, ïðåäå-
ëüíàÿ ñêîðîñòü ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ, íåëèíåéíîñòü ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ
ðàçâåðòêè è ò. ä. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ (ñêîðîñòü âûáîð-
êè è îáúåì ïàìÿòè) áóäóò ðàññìîòðåíû ïðè èõ îïèñàíèè â ãëàâå 3.

1.5.3. Âûáîð îñöèëëîãðàôîâ

Âûáîð îñöèëëîãðàôîâ ðåäêî áûâàåò ïðîñòûì äåëîì. Ñêîðåå âñåãî, îí ïðîòèâî-
ðå÷èâ è íåîäíîçíà÷åí. Ïðåæäå âñåãî îí çàâèñèò îò çàäà÷, êîòîðûå ðåøàåò åãî ïî-
ëüçîâàòåëü. Íà÷èíàþùèé ðàäèîëþáèòåëü áóäåò ðàä ïðîñòîìó è äåøåâîìó îñöèëëî-
ãðàôó, ïîçâîëÿþùåìó íàáëþäàòü ôîðìû ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå äî íåñêîëüêèõ ìå-
ãàãàãåðö, à òî è íèæå.

Ðàäèîìàñòåðñêèå, ãäå òîæå îãðàíè÷èâàþòñÿ òàêèì îñöèëëîãðàôîì â ïðèäà÷ó ê
òåñòåðó, òåñòåðû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Íûíåøíÿÿ ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà, îñîáåííî
öèôðîâàÿ, îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ñëîæíåéøèõ ïðîöåññîâ, áåç îñöèëëîãðàôèðî-
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âàíèÿ êîòîðûõ ïðîñòî íå îáîéòèñü íè ïðè åå êîíñòðóèðîâàíèè è èññëåäîâàíèè,
íè ïðè êà÷åñòâåííîì ðåìîíòå. Íåðåäêî ïðè ðåìîíòå äàæå ñõîæèõ èçäåëèé òðåáó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå îñöèëëîãðàôû è ðàçëè÷íûå ðàäèîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, íà-
ïðèìåð ìóëüòèìåòðû, ãåíåðàòîðû ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû è ôîðìû, àíàëèçà-
òîðû ñïåêòðà è ò. ä.

Ïðèâåäåì ïðèìåð îñöèëëîãðàìì, êîòîðûå äàíû êàê êîíòðîëüíûå äëÿ ñëóæá
ñåðâèñà, ìîíèòîðà Philips Brilliance 109 P40. Îíè äàíû íà ðèñ. 1.22 (èñòî÷íèê —
æóðíàë «Ðåìîíò è ñåðâèñ», 2003, ¹ 9). Ýòî òèïîâîé àíàëîãîâûé ìîíèòîð íà êèíå-
ñêîïå ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ 50—160 Ãö è ñòðîê 30—110 êÃö. Îñöèëëîãðàììû óñòðîé-
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Ðèñ. 1.22. Îñöèëëîãðàììû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ àíàëîãîâîãî ìîíèòîðà
Philips Brilliance 109 P40



ñòâà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòû, õîòÿ è ìíîãîîáðàçíû. Èõ âñå ìîæíî íàáëþäàòü íà
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîì àíàëîãîâîì ñåðâèñíîì îñöèëëîãðàôå.

À íà ðèñ. 1.23 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ àíàëîãè÷íî-
ãî ïî íàçíà÷åíèþ àïïàðàòà — ìîíèòîðà Philips 150P. Îäíàêî ýòî óæå ìîíèòîð íå
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Ðèñ. 1.23. Îñöèëëîãðàììû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ öèôðîâîãî ìîíèòîðà
Philips 150P ñ èíäèêàòîðîì íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ



íà êèíåñêîïå, à íà æèäêîñòíî-êðèñòàëëè÷åñêîé èíäèêàòîðíîé ïàíåëè, îñíàùåí-
íûé ìèêðîïðîöåññîðíûì êîíòðîëëåðîì. Îñöèëëîãðàììû ýòîãî ìîíèòîðà ðàçèòå-
ëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäøåñòâóþùèõ (ðèñ. 1.22). Áîëüøèíñòâî èç íèõ î÷åíü ñëîæ-
íû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïà÷êè èìïóëüñîâ ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû è ïåðèî-
äà. Íåðåäêî âàæíî âèäåòü íå òîëüêî èõ îáùèå î÷åðòàíèÿ, íî è âíóòðåííþþ, ïîä÷àñ
î÷åíü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Òîëüêî ïðè òàêîì âûäåëåíèè ìîæíî çàñå÷ü îäèí èç ñî-
òåí êëþ÷åé èëè ëîãè÷åñêèõ ñõåì, êîòîðûé ñáîèò â ðàáîòå èëè îòêàçàë âîîáùå.

Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1.23, ïðîñòûì ñåðâèñíûì îñöèëëîãðàôîì óæå,
êàê ïðàâèëî, íå îáîéòèñü. Íóæíû øèðîêîïîëîñíûå îñöèëëîãðàôû ñ çàäåðæàííîé
ðàçâåðòêîé è ïàìÿòüþ, ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè òåëåâèçèîííûìè ñèãíàëàìè ñ âû-
áîðîì êàäðîâ è ñòðîê è ò. ä. è ò. ï. Ýòèìè âîçìîæíîñòÿìè îáëàäàþò ëèøü ñàìûå
ñîâðåìåííûå àíàëîãî-öèôðîâûå è öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû. Èíî-
ãäà òðåáóþòñÿ ïðèáîðû ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð àíàëîãîâûì çàïîìèíà-
íèåì, àíàëîãîâûì ïîñëåñâå÷åíèåì è ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì. Äâà ïîñëåäíèõ
òèïà îñöèëëîãðàôà êîïèðóþò âîçìîæíîñòè çàïîìèíàþùåé ÝËÒ, íî öèôðîâûìè
ìåòîäàìè.

Åùå æåñò÷å òðåáîâàíèÿ ê îñöèëëîãðàôàì äëÿ ëàáîðàòîðíûõ è íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé. Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà èíòåíñèâíî îñâàèâàåò ÑÂ×-äèàïàçî-
íû è ñóáíàíîñåêóíäíûå ïðîöåññû. Çäåñü óæå íå îáîéòèñü áåç ñâåðõñêîðîñòíûõ
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì äî 10 ÃÃö, à â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ è íà ïîðÿäîê áîëåå âûñîêèõ. Òàêèå îñöèëëîãðàôû âî âñåì ìèðå äåëàþò òîëü-
êî íåñêîëüêî ôèðì. Èõ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ôèðì, ñîçäàþùèõ êîñìè÷åñêèå êî-
ðàáëè, àâèàëàéíåðû è àâòîìîáèëè.

Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ìû îáçîðíî ðàññìîòðèì ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ, êîíñò-
ðóêöèè è ïàðàìåòðû îñöèëëîãðàôîâ ðàçëè÷íîãî òèïà — îò ïðîñòåéøèõ àíàëîãî-
âûõ äî ñàìûõ ñëîæíûõ è äîðîãèõ öèôðîâûõ è ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ.
Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëåíî èõ èíñòðóìåíòàëüíûì âîçìîæíîñòÿì è ïðàê-
òèêå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Áóäóò âïåðâûå îïèñàíû íå òîëüêî íîâåéøèå îñöèë-
ëîãðàôû âåäóùèõ ôèðì «êëàññè÷åñêîãî» íàñòîëüíîãî òèïà, íî è ìèíèàòþðíûå
îñöèëëîãðàôû ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, îñöèëëîãðàôû-ìóëüòèìåòðû, îñöèëëîãðà-
ôè÷åñêèå ïëàòû è ïðèñòàâêè ê ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðàì è äàæå êîìïüþòåðè-
çèðîâàííûå ëàáîðàòîðèè íà èõ îñíîâå.
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Ãëàâà 2. Àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

2.1. Ëó÷øèå èç ðåëèêòîâ

2.1.1. Ëàìïîâûå îñöèëëîãðàôû 50—60-õ ãîäîâ äâàäöàòîãî âåêà

Â 50—60-õ ãîäàõ äâàäöàòîãî âåêà ýëåêòðîííûé îñöèëëîãðàô èç óíèêàëüíîãî
ôèçè÷åñêîãî ïðèáîðà ïðåâðàòèëñÿ â ìàññîâûé èíñòðóìåíò ôèçè÷åñêèõ è ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé. Âî ìíîãîì ýòîìó ñîäåéñòâîâàëî ïðèìåíåíèå â íåì
ýëåêòðîííûõ ëàìï, íà êîòîðûõ ìîæíî áûëî ñòðîèòü óñèëèòåëè âåðòèêàëüíîãî è
ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ, ãåíåðàòîðû ðàçâåðòîê, óçëû ñèíõðîíèçàöèè è ñòàáè-
ëèçèðîâàííûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Îäíèì èç ïåðâûõ îòå÷åñòâåííûõ ëàìïîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, äîæèâøèõ äî íà-
øèõ äíåé (â îñíîâíîì â øêîëüíûõ êàáèíåòàõ) áûë øêîëüíûé îñöèëëîãðàô òèïà
ÎÝØ-61. Ýòî çàñëóæåííûé «äåä» (åñëè äàæå íå «ïðàäåä») ñîâåòñêîé îñöèëëîãðà-
ôèè. Ðàçðàáîòàííûé â äàëåêîì 1961 ãîäó è âûïóñêàåìûé â îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ
ìîñêîâñêèì çàâîäîì «Ôèçýëåêòðîïðèáîð», ýòîò ïðèáîð ñêîðî óæå êàê ïîëâåêà âå-
ðîé è ïðàâäîé ñëóæèò äåëó îáðàçîâàíèÿ øêîëüíèêîâ è ñòóäåíòîâ. Åãî è ïîíûíå
ìîæíî óâèäåòü â øêîëüíûõ è âóçîâñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ. Íî çíà÷åíèå ýòîãî ïðèáîðà
åùå áîëüøå — îí ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ýëåêòðîííûì îñöèëëîãðàôîì è íà åãî ïðè-
ìåðå ïðîùå âñåãî ïðîÿñíèòü äåòàëè ïîñòðîåíèÿ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.

Ïðèáîð âûïîëíåí ïî «êëàññè÷åñêîé» ñõåìå ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà
(ðèñ. 2.1). Â íåì ïðèìåíåíî 9 ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâóþ òðóáêó Ë4 13ËÎ37È. Ýòà òðóáêà ñ äèàìåòðîì ýêðàíà â 13 ñì îáåñïå÷è-
âàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû îñöèëëîãðàìì, ÷òî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
îñöèëëîãðàôà â îáðàçîâàíèè.

Âõîäíîé èññëåäóåìûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà çàæèìû «Âõîä Y» è ÷åðåç ïîäêëþ÷à-
åìûé èëè îòêëþ÷àåìûé êîìïåíñèðîâàííûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ïîñòóïàåò íà
ñåòêó ëåâîé ïîëîâèíû äâîéíîãî òðèîäà Ë1, íà êîòîðîé âûïîëíåí êàòîäíûé ïîâòî-
ðèòåëü. Îí èìååò âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è íèçêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå. ×åðåç ïåðåìåííûé ïîòåíöèîìåòð ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ R7 ñèãíàë ñ ïîâòîðè-
òåëÿ ïîñòóïàåò íà îáû÷íûé óñèëèòåëüíûé êàñêàä íà âòîðîé ïîëîâèíå Ë1. Òàêèì
îáðàçîì íà ëàìïå Ë1 ïîñòðîåí ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü îñöèëëîãðàôà.

Îêîíå÷íûé óñèëèòåëü êàíàëà Y ïîñòðîåí ïî ïàðàôàçíîé ñõåìå äèôôåðåíöèà-
ëüíîãî óñèëèòåëÿ íà äâóõ ëó÷åâûõ òåòðîäàõ Ë2 è Ë3. Ýòè ìîùíûå ëàìïû îáåñïå÷è-
âàþò ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïàðàôàçíûõ íàïðÿæåíèé, íóæíûõ äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ ïëàñòèí âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òðóáêè. Ñèì-
ìåòðè÷íàÿ ïîäà÷à íàïðÿæåíèé ðàñêà÷êè ïëàñòèí îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî
ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà ïëàñòèí è ñïîñîáñòâóåò õîðîøåé ôîêóñèðîâêå ïî âñåìó ýê-
ðàíó. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ èíäóê-
òèâíàÿ êîððåêöèÿ — êàòóøêè L1 è L2.

Ãåíåðàòîð ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêè âûïîëíåí ïî ñõåìå ðåëàêñàöèîííîãî ãå-
íåðàòîðà íà òèðàòðîíå Ë5. Íà ñåòêó òèðàòðîíà ïîäàåòñÿ ñèíõðîíèçèðóþùèé ñèã-
íàë ëèáî ñ âûõîäà ïîâòîðèòåëÿ (âíóòðåííÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ), ëèáî ñ ãíåçäà «Âõîä
ñèíõð.» (âíåøíÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ). Íàïðÿæåíèå ðàçâåðòêè ïîëó÷àåòñÿ ïðè çàðÿäå
îäíîãî èç êîíäåíñàòîðîâ C21—C26 ÷åðåç ðåçèñòîðû R37 è R38. Ïåðåìåííûé ðåçèñòîð
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R37 îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ðàçâåðòêè, à ïåðåêëþ÷åíèå êîíäåí-
ñàòîðîâ — ãðóáîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû.

Óñèëèòåëü ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñîñòîèò èç êàòîäíîãî ïîâòîðèòåëÿ íà
ëàìïå Ë6 è ïàðàôàçíîãî âûõîäíîãî êàñêàäà ñ ñèììåòðè÷íûì âûõîäîì íà äâóõ ëó-
÷åâûõ òåòðîäàõ Ë7 è Ë8. Èíäóêòèâíàÿ êîððåêöèÿ (êàòóøêè L3 è L4) óëó÷øàåò ÷àñ-
òîòíûå ñâîéñòâà âûõîäíîãî êàñêàäà. Ñ âûõîäà êàòîäíîãî ïîâòîðèòåëÿ íà ëàìïå Ë6

èìïóëüñû, ïðîäèôôåðåíöèðîâàííûå öåïî÷êîé C29, C30, R28, ïîñòóïàþò íà óïðàâ-
ëÿþùèé ýëåêòðîä (ñåòêó) ÝËÒ Ë4 è îáåñïå÷èâàþò çàïèðàíèå òðóáêè íà âðåìÿ îá-
ðàòíîãî õîäà ðàçâåðòêè. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ãàøåíèå îáðàòíîãî õîäà, è
îí ñòàíîâèòñÿ íåâèäèìûì.

Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 2.1 âèäíà òèïè÷íàÿ ñõåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ îñöèëëîãðàôà.
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (+270 Â) óñèëèòåëåé, ðàçâåðòêè è âòîðîãî àíîäà òðóáêè
îáåñïå÷èâàåò äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü íà äâîéíîì äèîäå — êåíîòðîíå
Ë9. Ïóëüñèðóþùåå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âûïðÿìèòåëÿ ñãëàæèâàåòñÿ èíäóêòèâ-
íûì, à çàòåì åìêîñòíûì ôèëüòðàìè. Äëÿ ïèòàíèÿ êàòîäíîé ÷àñòè òðóáêè è ïåðâî-
ãî àíîäà íàïðÿæåíèåì –850 Â ñëóæèò âûïðÿìèòåëü íà âûñîêîâîëüòíîì ñåëåíîâîì
ñòîëáèêå ÂÑ1, à äëÿ ïèòàíèÿ òðåòüåãî àíîäà íàïðÿæåíèåì +1100 Â ñëóæèò âûïðÿ-
ìèòåëü íà ñåëåíîâîì ñòîëáèêå ÂÑ2. ßðêîñòü òðóáêè ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ íà êàòîäå ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà R29. Ôîêóñèðîâêà ðåãóëèðóåòñÿ èç-
ìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîì àíîäå ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà R26. Ïîòåíöèî-
ìåòðû R18 è R19 ñëóæàò äëÿ èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé íà ïëàñòèíàõ
îòêëîíåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñìåùåíèå ëó÷à ïî îñè Y è X, ñîîòâåòñòâåííî.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôà C1-6:

• óñèëèòåëü âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ èìååò ïîëîñó ÷àñòîò îò 20 Ãö äî
200 êÃö ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè íå áîëåå 3 äÁ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 0,5 ìì/ìÂ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 2 ÌÎì ñ
ïàðàëëåëüíîé åìêîñòüþ íå áîëåå 50 ïÔ;
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• óñèëèòåëü ãîðèçîíòàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü íå
ìåíåå 45 ìì/Â íà ÷àñòîòå 1 êÃö;

• íåïðåðûâíàÿ ðàçâåðòêà èìååò 6 äèàïàçîíîâ è ïåðåêðûâàåò ÷àñòîòû îò 20 Ãö
äî 18 êÃö;

• íåëèíåéíîñòü ðàçâåðòêè íå ïðåâûøàåò 10%;

• òðè âèäà ñèíõðîíèçàöèè èññëåäóåìûì ñèãíàëîì, âíåøíèì ñèãíàëîì è îò
ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà;

• âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ïðèáîðà 2 ÷àñà;

• ïèòàíèå îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö íàïðÿæåíèåì 127 è
220 Â;

• ãàáàðèòû ïðèáîðà 235 × 395 × 475 ìì;

• ìàññà ïðèáîðà íå áîëåå 14 êã.

Õîòÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñöèëëîãðàôîì Áðàóíà îïèñàííûé øêîëüíûé îñöèëëîã-
ðàô êàæåòñÿ ÷óäîì òåõíèêè, íà ñàìîì äåëå äàæå â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà ýòî áûë ïðîñòîé è ïðèìèòèâíûé àïïàðàò. Äîâîëüíî ñêðîìíûå ïîêàçàòåëè
ïðèáîðà îáóñëîâëåíû ïðèìåíåíèåì â íåì íàèáîëåå ïðîñòûõ, äîñòóïíûõ è äåøå-
âûõ ðàäèîëàìï òîãî âðåìåíè ñ ìàëîé äîáðîòíîñòüþ Q = Kfñ = S/2πC0, ãäå S — êðó-
òèçíà ëàìïû (â ìÀ/Â), à Ñ0 — îáùàÿ åìêîñòü ëàìïû. Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Ê êàñêàäà íà åãî âåðõíþþ ãðàíè÷íóþ
÷àñòîòó fñ. Â î÷åíü ðåäêèõ îñöèëëîãðàôàõ ýòîãî êëàññà ïîëîñà ÷àñòîò óñèëèòåëÿ
âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ äîòÿãèâàëà äî 10 ÌÃö.

Â ýòè ãîäû âûïóñêàëîñü ìíîæåñòâî àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ íà ýëåêòðîííûõ
ëàìïàõ, íàïðèìåð ÝÎ3, ÝÎ4, ÝÎ5, ÝÎ6 è ò. ä. Îäíèì èç ëó÷øèõ áûë áîëüøîé
èìïóëüñíûé îñöèëëîãðàô ÈÎ4 íà òåëåæêå. Îí èìåë äâà áîëüøèõ áëîêà — ñòàáè-
ëèçèðîâàííîãî ïèòàíèÿ è îñöèëëîãðàôè÷åñêèé. Îñöèëëîãðàô èìåë ïîëîñó óñèëè-
òåëÿ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ 10 ÌÃö, êàëèáðîâàííûå ðàçâåðòêè (êàê íåïðåðûâ-
íóþ, òàê è æäóùóþ), òðóáêó ñ áîëüøèì ýêðàíîì è õîðîøåé ôîêóñèðîâêîé. Ñ ïî-
ìîùüþ ñòðåëî÷íîãî ïðèáîðà îí ïîçâîëÿë äîâîëüíî òî÷íî èçìåðÿòü ñìåùåíèå
îñöèëëîãðàìì, ÷òî ïîçâîëÿëî âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ õàðàêòåðíûõ óðîâíåé ñèãíàëà.

×èñëî ëàìï â òàêèõ îñöèëëîãðàôàõ äîñòèãàëî óæå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, ÷òî
âåëî ê áîëüøèì ðàçìåðàì ýòèõ àïïàðàòîâ è èõ áîëüøîìó âåñó. Áûëè îáðàçöû
äâóõêàíàëüíûõ è äàæå ìíîãîêàíàëüíûõ îñöèëëîãðàôîâ.

Òîãäà æå áûëî ñîçäàíî íåìàëî óíèêàëüíûõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð ñâåðõñêîðîñò-
íûå îñöèëëîãðàôû ñ óñèëèòåëÿìè è ÝËÒ íà ëèíèÿõ ñ áåãóùåé âîëíîé. Ýòè ìàñòî-
äîíòû èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè áûëè ñïîñîáíû îòîáðàæàòü è èçìåðÿòü ñèãíàëû ñ
÷àñòîòàìè äî íåñêîëüêèõ ÃÃö. Îäíàêî òàêèå áîëüøèå, òÿæåëûå (äî 70 êã), äîðîãèå
è óíèêàëüíûå ïðèáîðû áûëè ìàëîäîñòóïíû áîëüøèíñòâó èíæåíåðîâ è äàæå íàó÷-
íûì ðàáîòíèêàì è ïðèìåíÿëèñü â îñíîâíîì ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè ñêîðîñòíûõ
èçìåðåíèé â àòîìíîé òåõíèêå è ôèçèêå áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.

2.1.2. Ìàññîâûå ñîâåòñêèå òðàíçèñòîðíûå îñöèëëîãðàôû
60-õ ãîäîâ

Â 60-õ ãîäàõ 20-ãî âåêà îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàëñÿ ïåðåõîä ýëåìåíòíîé áàçû
îñöèëëîãðàôîâ íà òðàíçèñòîðû âìåñòî ëàìï. Ýòî áûëî âðåìÿ áóðíîãî ðàñöâåòà
îòå÷åñòâåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, ðàáîòàþùåé íà îáîðîííûå çàêàçû è ôóíäàìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè òåõ ëåò òðåáîâàëèñü êðóï-
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íûå è îáøèðíûå íàó÷íûå ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ. Îñöèëëîãðàôû ñòàëè îäíè-
ìè èç ïåðâûõ âîñòðåáîâàííûõ äëÿ íèõ èíñòðóìåíòîâ. È îíè âûïóñêàëèñü â îãðîì-
íîì êîëè÷åñòâå, äàæå ïðåâîñõîäÿùåì ïîòðåáíîñòè îáîðîííîãî êîìïëåêñà ÑÑÑÐ.
×àñòî îíè ïî ìíîãó ëåò õðàíèëèñü íà ñêëàäàõ âîéñê â âèäå ÇÈÏ è íåïðèêîñíî-
âåííûõ çàïàñîâ. Â òî æå âðåìÿ ðåàëüíûå ïîòðåáíîñòè ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ è ðà-
äèîëþáèòåëüñòâà ÿâíî íå óäîâëåòâîðÿëèñü — â ìàãàçèíàõ îñöèëëîãðàôû íå ïðîäà-
âàëèñü è ïîñòàâëÿëèñü öåíòðàëèçîâàííî â ÿâíî íåäîñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ.

Ïîñëå ðàçâàëà ÑÑÑÐ è ôàêòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ íàóêè â Ðîññèè ðàñïàëîñü
îãðîìíîå ÷èñëî íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé. Â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâî îñöèëëîãðàôîâ òåõ
ëåò ïîïàëî â êîìèññèîííóþ òîðãîâëþ è ñòàëî äîñòîÿíèåì äëÿ ðàäèîëþáèòåëåé.
Â íàøå âðåìÿ ìîæíî íàéòè ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðîäàæå ýòèõ íàäåæíûõ è óìåðåííûõ
ïî öåíå àïïàðàòîâ ñî ñêëàäîâ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ.

Íèæå â òàáë. 2.1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåííûõ îñöèëëîãðàôîâ
òåõ ëåò. Âñå ïðèáîðû èìåþò êàíàë Y ñ íóëåâîé íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé è âåð-
õíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé fÂ. Â êíèãàõ [13, 14] ìîæíî íàéòè äîâîëüíî ïîäðîáíîå
îïèñàíèå ñõåì óçëîâ ýòèõ îñöèëëîãðàôîâ. Â îñíîâíîì îíè âûïîëíÿëèñü íà îáû÷-
íûõ äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðàõ ïî âïîëíå îáû÷íûì ñõåìàì — ñì. ãëàâó 1, ãäå ñõåì-
íûå ðåøåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ îñöèëëîãðàôîâ áûëè îòðàæåíû.

Òàáëèöà 2.1

Õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðíûõ ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôîâ
60-õ ãîäîâ 20-ãî âåêà

Òèï
Ëó÷åé/

êàíàëîâ

Ðàçìåð
ýêðàíà,

ìì

fÂ,

ÌÃö

tÓ,
íñ

KY,
B/äåë

Ïîãðåø-
íîñòü, %

Ðàçìåð,
ìì

Ìàññà,
êã

C1-48 1/1 60 × 80 1 350 0,002—50 10/10 490 × 175 × 475 20

C1-68 1/2 60 × 80 1 350 0,001—50 5/5 225 × 160 × 360 10

C1-69 2/2 40 × 100 2 175 0,001—0,02 5/5 360 × 200 × 420 17

C1-45 1/1 30 × 60 5 70 0,01—30 10/10 174 × 220 × 425 8

C1-49 1/1 36 × 60 5 70 0,01—20 10/10 170 × 223 × 430 8,5

C1-73 1/1 40 × 60 5 70 0,01—30 — 200 × 80 × 250 3

C1-83 1/2 100 × 120 5 70 0,001—20 5/5 260 × 160 × 360 10

C1-67 1/1 42 × 60 10 35 0,01—20 5/5 225 × 160 × 360 10

C1-72 1/1 36 × 60 10 35 0,02—10 10/10 225 × 140 × 360 8,5

C1-77 1/2 60 × 80 10 35 0,005—10 — 225 × 160 × 360 10

Ñ1-55 2/2 42 × 60 10 35 0,01—20 10/10 300 × 180 × 420 15

Ñ1-93 1/2 100 × 120 15 23 0,004—10 5/5 260 × 160 × 360 10

C1-63 1/2 48 × 80 25 18 0,02—10 6/6 300 × 180 × 420 18

C1-65 1/1 48 × 80 35 10 0,005—20 5/5 300 × 180 × 420 16

C1-78 1/1 80 × 100 35 10 0,005—20 5/5 360 × 200 × 420 19

C1-64 1/2 48 × 80 50 7 0,001—10 5/5 300 × 200 × 420 19

C1-71 1/1 48 × 80 100 3,5 0,005—10 — 300 × 200 × 420 19
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Òèï
Ëó÷åé/

êàíàëîâ

Ðàçìåð
ýêðàíà,

ìì

fÂ,

ÌÃö

tÓ,
íñ

KY,
B/äåë

Ïîãðåø-
íîñòü, %

Ðàçìåð,
ìì

Ìàññà,
êã

C1-79 1/2 48 × 80 100 3,5 0,002—5 5/5 300 × 200 × 420 10

C1-75 1/2 60 × 100 250 1,5 0,01—1 5/7 408 × 220 × 545 23

Ñ1-52 Òåëåâ. 60 × 80 12 29 0,1—5 5/5 410 × 198 × 455 25

Ñ9-1 Òåëåâ. 80 × 100 20 18 0,01—5 3/5 480 × 160 × 475 22

C1-81 1/1 80 × 100 20 18 0,01—5 2/5 360 × 200 × 480 18

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óæå â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî
âåêà (çâó÷èò íåïðèâû÷íî, íî íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî íîâûé âåê òîëüêî-òîëüêî íà-
÷àëñÿ) óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îñöèëëîãðàôîâ áûë äîñòàòî÷íî âûñîê.
Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâèëèñü ìîäåëè ñ ïîëîñîé ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ îò 100 äî
250 ÌÃö. Ïðàâäà, âåñèëè òàêèå ïðèáîðû áîëåå 20 êã, áûëè áîëüøèìè ïî ðàçìå-
ðàì, à ãëàâíîå, î÷åíü äîðîãèìè è ìàëîäîñòóïíûìè.

2.1.3. Îñöèëëîãðàôû äëÿ ðàäèîëþáèòåëåé è ðàäèîëþáèòåëüñêèå

Â áûâøåì ÑÑÑÐ ïðåäïðèíèìàëèñü îïðåäåëåííûå ïîïûòêè ðàçðàáîòêè îñöèë-
ëîãðàôîâ äëÿ ðàäèîëþáèòåëåé. Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêèõ ïîïûòîê äèêòîâàëàñü ìàñ-
ñîâîñòüþ ðàäèîëþáèòåëüñêîãî äâèæåíèÿ. Èç ðàäèîëþáèòåëåé âûðîñëè ìíîãèå ñå-
ðüåçíûå ñïåöèàëèñòû è íàó÷íûå ðàáîòíèêè. Îäíàêî äàëüøå ðàçðàáîòêè íåñêîëü-
êèõ äîâîëüíî ïðèìèòèâíûõ îñöèëëîãðàôîâ äåëî íå ïîøëî — â ÑÑÑÐ ýòè
ïðèáîðû áûëè ïðåäìåòàìè ïðåñëîâóòîãî øèðïîòðåáà, ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå
êîòîðîãî îáû÷íî áûëà çà ïðåäïðèÿòèÿìè îáîðîííîãî êîìïëåêñà, çàíÿòûìè îòâåò-
ñòâåííûìè ðàçðàáîòêàìè.

Ïðèìåðîì îäíîé èç òàêèõ ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ îñöèëëîãðàô ðàäèîëþáèòåëÿ
H313 ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ «Êðàñíîäàðñêèé ÇÈÏ». Ýòî îäèí èç íå-
ìíîãèõ îñöèëëîãðàôîâ, êîòîðûé ïîñòóïàë â ðàäèîìàãàçèíû è áûë äîñòóïåí (ïî
êðàéíåé ìåðå, â ïðèíöèïå) ðàäèîëþáèòåëÿì. Â ïðèáîðå èñïîëüçîâàëàñü ìèíèà-

òþðíàÿ ÝËÒ 5ËÎ2È, òàê ÷òî ðàçìåðû ýêðàíà ñîñòàâëÿëè âñåãî 24 × 40 ìì äëÿ ðà-
áî÷åé ÷àñòè ýêðàíà. Åñòåñòâåííî, ñ÷èòàòü òàêîé ïðèáîð èçìåðèòåëüíûì ìîæíî ñ
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2.1. Ëó÷øèå èç ðåëèêòîâ

Ðèñ. 2.2. Îñöèëëîãðàô äëÿ ðàäèîëþáèòåëåé H313



áîëüøîé íàòÿæêîé — ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 20% è òîëüêî ïîñëå êà-
ëèáðîâêè ïðèáîðà ïî âíåøíèì ïðèáîðàì êëàññà 2,5% ìîãëà ñîñòàâëÿòü 10%.

Óñèëèòåëü êàíàëà Y ýòîãî îñöèëëîãðàôà âûïîëíåí ïî äîâîëüíî íàâîðî÷åííîé
ñõåìå — â íåì èñòîêîâûé ïîâòîðèòåëü íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, äâà îïåðàöèîííûõ
óñèëèòåëÿ è 8 áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñ-
òîòà òàêîãî «àãðåãàòà» âñåãî 1 ÌÃö ïðè íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ 20%. Ðàçâåðòêà
ïðèáîðà èìååò 21 ôèêñèðîâàííóþ ñêîðîñòü îò 0,2 ìêñ/äåë äî 1 ñ/äåë. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî áûëî ïðîñìàòðèâàòü èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ îò 1 ìêñ äî 1 ñ.
Îñöèëëîñêîï Áðàóíà ýòî «÷óäî» òåõíèêè, êîíå÷íî, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò, íî
äî òðåáîâàíèé ê ñåðüåçíîìó ìàññîâîìó îñöèëëîãðàôó ÿâíî íå äîòÿãèâàåò. Êñòàòè,
õîòÿ ïðèáîð è èìååò ìàëûå ãàáàðèòû 245 × 70 × 278 ìì (ñ êèðïè÷), âåñèò îí íåìà-
ëî — 3,2 êã.

Áîëåå ñîâðåìåííûé, íî òîæå óæå óñòàðåâøèé, õîòÿ è ïðîäàâàåìûé è ïîíûíå,
ñåðâèñíûé îñöèëëîãðàô Ñ1-94 óæå âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê òàêîãî
ðîäà ïðèáîðàì. Ðàáî÷àÿ îáëàñòü ýêðàíà 40 × 60 ìì. Îí èìååò ïîëîñó êàíàëà Y
0—10 ÌÃö è âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íå áîëåå 35 íñ (âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåðåõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè 120 íñ). Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèáîðà 1 Ìîì ïàðàëëåëüíî ñ
åìêîñòüþ 40 ïÔ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà îò 10 ìÂ/äåë äî 5 Â/äåë. Äëèòåëü-
íîñòü ðàçâåðòêè (æäóùåé è àâòîêîëåáàòåëüíîé) îò 0,1 ìêñ/äåë äî 50 ìñ/äåë (18 ïî-
çèöèé). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 5%.

Â íàøå âðåìÿ âûïóñêàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî àïïàðàòà C1-94/3 (ðèñ. 2.3).
Ïðèáîð èìååò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 15 ÌÃö, à ñ êîððåêòèðóþùèì äåëèòåëåì íà-
ïðÿæåíèÿ 1:10 äàæå äî 30 ÌÃö ïðè âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 28 è
12 íñ. Âõîäíîé èìïåäàíñ óñèëèòåëÿ Y 1 Ìîì ïàðàëëåëüíî ñ åìêîñòüþ 30 ïÔ, ìàê-
ñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 30 Â (ñ äåëèòåëåì äî 300 Â). ×óâñòâèòåëüíîñòü
ïðèáîðà ïî âåðòèêàëè îò 5 ìÂ/äåë äî 5 Â/äåë, äèàïàçîí ðàçâåðòîê (àâòîêîëåáàòå-
ëüíîé è æäóùåé) îò 0,2 ìêñ/äåë äî 50 ìñ/äåë. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ è äëèòåëüíîñòè íå áîëåå 5%. Ðàçìåðû ðàáî÷åé îáëàñòè ýêðàíà 60 × 40 ìì, ãà-
áàðèòû 100 × 90 × 280, ìàññà 3,2 êã.

Ê ñîæàëåíèþ, äàæå òàêèå ïðèáîðû äëÿ áîëüøèíñòâà ðàäèîëþáèòåëåé äîñòàòî÷-
íî äîðîãè. Ïîýòîìó ìíîãèå ñîáèðàþò
îñöèëëîãðàôû ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ñ âîçìîæíîñòÿìè òðàíçèñòîðîâ â ïî-
ñòðîåíèè ðàäèîëþáèòåëüñêèõ îñöèëëîãðà-
ôîâ ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ ïî îïèñàííîé â
Èíòåðíåòå êîíñòðóêöèè ñàìîãî ïðîñòîãî
îñöèëëîãðàôà, ñîäåðæàùåãî âñåãî òðè
òðàíçèñòîðà. Âîò êàê äàíî åãî îïèñàíèå
(ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.4): «Èñïîëüçóÿ
òðàíçèñòîðû â òàê íàçûâàåìîì ëàâèííîì
ðåæèìå («Ðàäèî», ¹ 9, 1972 ã.), ìîæíî ñäå-
ëàòü ïðîñòîé îñöèëëîãðàô äëÿ íàáëþäåíèÿ
çà íèçêî÷àñòîòíûìè ïðîöåññàìè â äèàïà-
çîíå îò 30 Ãö äî 20 êÃö.

Îñöèëëîãðàô âûïîëíåí âñåãî íà òðåõ
òðàíçèñòîðàõ. Ïåðâûé êàñêàä — óñèëèòåëü
âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ íà òðàíçèñòîðå
Ï26À—Ï26Á. Âòîðîé êàñêàä — ãåíåðàòîð
ðàçâåðòêè íà òðàíçèñòîðå Ï416À èëè
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Ðèñ. 2.3. Ìèíèàòþðíûé ñåðâèñíûé
îñöèëëîãðàô C1-94/3



Ï416Á. È òðåòèé êàñêàä — óñèëèòåëü ãåíåðàòîðà ðàçâåðòêè, ãäå ìîæíî ïðèìåíèòü
òðàíçèñòîðû ñ íàïðÿæåíèåì Uêýìàõ = 70 – 100Â (Ï26Á). Îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ
òðóáêà òèïà 5ËÎ38 èëè ËÎ247.

Ðåçèñòîðîì R1 ðåãóëèðóþò àìïëèòóäó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïåðåêëþ÷àòåëåì
S1 óñòàíàâëèâàþò ãðóáî ÷àñòîòó ðàçâåðòêè, à ïëàâíî — ïîòåíöèîìåòðîì R10. Àìï-
ëèòóäó ñèíõðîíèçàöèè âûñòàâëÿþò ïîòåíöèîìåòðîì R6. Âåðòèêàëüíîå è ãîðèçîíòà-
ëüíîå ñìåùåíèå âûñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ïîòåíöèîìåòðàìè R9 è R12. ßð-
êîñòü — R21, ôîêóñèðîâêà — R22. Ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà ïèòàíèÿ îêîëî 8 Âò».

Óïîìÿíóòàÿ â îïèñàíèè ñòàòüÿ â æóðíàëå «Ðàäèî» áûëà îäíîé èç ïåðâûõ ïóá-
ëèêàöèé àâòîðà ýòîé êíèãè ïî ëàâèííîìó ðåæèìó ðàáîòû áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ. Áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ýòîãî óäèâèòåëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû äàíî â êíèãå
[16]. Îáúåêòèâíîñòè ðàäè ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî áóäü îñöèëëîãðàô ðèñ. 2.4 ïîñòðîåí
íà áîëåå ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå, íàïðèìåð íà ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-
ðàõ [15], îí ìîã áû èìåòü âïîëíå ñåðüåçíûå õàðàêòåðèñòèêè. Íî â öåëîì ýòî êóðü-
åçíàÿ êîíñòðóêöèÿ è íå èìååò ïåðñïåêòèâ ñòàòü ñåðèéíûì ïðèáîðîì.

2.2. Ñîâðåìåííûå ñåðâèñíûå àíàëîãîâûå
îñöèëëîãðàôû

2.2.1. Ñåðâèñíûå îñöèëëîãðàôû ñåðèé ÎÑÓ è MPC

Â íàøå âðåìÿ ïðîñòûå è âïîëíå ñîâðåìåííûå òðàíçèñòîðíûå îñöèëëîãðàôû
÷àñòî èìåíóþò ñåðâèñíûìè, ïîñêîëüêó òàêèå ïðèáîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðà-
äèî- è òåëåâèçèîííûõ ìàñòåðñêèõ, íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïðåäïðèÿòèé, ãäå îñóùåñòâ-

57

2.2. Ñîâðåìåííûå ñåðâèñíûå àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû
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ëÿåòñÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ðàçëè÷íûõ èçäåëèé, â ó÷åáíûõ ëàáîðàòîðè-
ÿõ è â ðàäèîëþáèòåëüñêîé ïðàêòèêå. Íåñìîòðÿ íà ðàçðàáîòêó íîâåéøèõ öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ, ïîòðåáíîñòü â ïðîñòûõ ñåðâèñíûõ îñöèëëîãðàôàõ îñòàåòñÿ áîëü-
øîé â ñèëó öåëîãî ðÿäà ïðè÷èí:

• àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû íàìíîãî äåøåâëå öèôðîâûõ;

• ñ íèìè ïðîùå ðàáîòàòü;

• ðàáîòà â ðåàëüíîì âðåìåíè èñêëþ÷àåò èñêàæåíèÿ, ïðèíöèïèàëüíî ïðèñó-
ùèå öèôðîâûì ïðèáîðàì è ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì ñèãíàëîâ, ïðîïóñêè
ñèãíàëîâ è çàäåðæêè â èõ âûäà÷å íà ýêðàí;

• ðåìîíò àíàëîãîâûõ ïðèáîðîâ íàìíîãî ïðîùå è äåøåâëå, ÷åì öèôðîâûõ.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà õàðàêòåðíûõ òèïà òàêèõ ïðèáîðîâ:

• ìàëîãàáàðèòíûå îäíîêàíàëüíûå îñöèëëîãðàôû ñ ïîëîñîé ÷àñòîò îò 0 äî
5—10 ÌÃö è ìàññîé 2—3 êã;

• äâóõêàíàëüíûå îñöèëëîãðàôû ñ ïîëîñîé ÷àñòîò îò 0 äî 10—30 ÌÃö è ìàñ-
ñîé 6—8 êã.

Íåñêîëüêî òàêèõ îñöèëëîãðàôîâ âûïóñêàåòñÿ ïîä ìàðêîé ÎÑÓ — îñöèëëîãðà-
ôû ñåðâèñíûå óíèâåðñàëüíûå. Ýòî ñàìûå äåøåâûå èç ïðåäñòàâëåííûõ íûíå íà
ðûíêå îñöèëëîãðàôîâ. Âïðî÷åì, íàçûâàòü îñöèëëîãðàôû ñåðèè ÎÑÓ îòå÷åñòâåí-
íûìè ìîæíî òîëüêî ñ íàòÿæêîé — ýòè ïðèáîðû ïî êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðèñòè-
êàì àíàëîãè÷íû ïðèáîðàì êèòàéñêîé êîðïîðàöèè MPC Corp. (Øàíõàé) è èíîãäà
ïðîäàþòñÿ ïîä ìàðêîé MPC.

Îñöèëëîãðàô ÎÑÓ10À (ðèñ. 2.5) è ÎÑÓ10B (â ãîðèçîíòàëüíîì èñïîëíåíèè) —
ñàìûé ïðîñòîé è äåøåâûé (öåíà îêîëî 5000 ðóá.) ïðèáîð èç ýòîé ñåðèè. Ýòî îä-
íîêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ÷àñòîò îò 0 äî 10 ÌÃö è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ïî îñè Y îò 5 ìÂ/äåë äî 5 Â/äåë, äèàïà-
çîí ðàçâåðòîê (àâòîêîëåáàòåëüíîé è
æäóùåé) îò 0,1 ìêñ/äåë äî 100 ìñ/äåë.
Âõîäíîé èìïåäàíñ óñèëèòåëÿ Y 1 ÌÎì
ïàðàëëåëüíî ñ åìêîñòüþ 30 ïÔ, ìàêñè-
ìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è
äëèòåëüíîñòè íå áîëåå 3%. Ðàçìåðû ðà-

áî÷åé îáëàñòè ýêðàíà 60 × 50 ìì, ãàáà-

ðèòû 220 × 90 × 270, ìàññà 3 êã.

ÎÑÓ20 ïðîñòîé è äåøåâûé (öåíà
îêîëî 10000 ðóá.) äâóõêàíàëüíûé
îñöèëëîãðàô (ðèñ. 2.6). Îí èìååò ïîëî-
ñó ÷àñòîò îò 0 äî 20 ÌÃö è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïî îñè Y îò 5 ìÂ/äåë äî 20 Â/äåë,
äèàïàçîí ðàçâåðòîê (àâòîêîëåáàòåëüíîé
è æäóùåé) îò 0,2 ìêñ/äåë äî 0,2 ñ/äåë ñ
âîçìîæíîñòüþ ðàñòÿæêè â 10 ðàç. Âõîä-
íîé èìïåäàíñ óñèëèòåëÿ Y 1 Ìîì ïà-
ðàëëåëüíî ñ åìêîñòüþ 30 ïÔ, ìàêñèìà-
ëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â (ñ äå-
ëèòåëåì 1:19). Ðåæèìû îòîáðàæåíèÿ:
êàíàë 1, êàíàë 2, èçìåíåíèå ïîëÿðíî-
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ñòè â êàíàëå 2, ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ
êàíàëîâ 1 è 2, ïîî÷åðåäíàÿ êîììóòàöèÿ
êàíàëîâ 1 è 2. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ è äëèòåëüíîñòè íå áîëåå
3%. Ðàçìåðû ðàáî÷åé îáëàñòè ýêðàíà
100 × 80 ìì, ãàáàðèòû 316 × 132 × 410,
ìàññà 7,8 êã. Ïðèáîð èìååò âõîäû êàíà-
ëîâ X è Z, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
ðàçëè÷íûå ñïåöèàëüíûå îñöèëëîãðàôè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, êîíòðî-
ëèðîâàòü ÷àñòîòû ïî ôèãóðàì Ëèññàæó
èëè íàáëþäàòü âîëüò-àìïåðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè íåëèíåéíûõ ïðèáîðîâ.

2.2.2. Îòå÷åñòâåííûå ñåðâèñíûå îñöèëëîãðàôû

Ê îòå÷åñòâåííûì ñåðâèñíûì îñöèëëîãðàôàì îòíîñèòñÿ ïîðòàòèâíûé îñöèë-
ëîãðàô Ñ1-118. Îí âûïîëíåí â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå è èìååò ãàáàðèòû: 336 ×
212 × 133, ðàçìåð ýêðàíà 60 × 80, ìàññó 4,5 êã. Ñ1-118 îäèí èç íåìíîãèõ ïîðòàòèâ-
íûõ îñöèëëîãðàôîâ, èìåþùèé 2 êàíàëà, ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 20 ÌÃö è ðàçâåðòêó
ñ âîçìîæíîñòüþ ñèíõðîíèçàöèè òåëå-
âèçèîííûì ñèãíàëîì.

Ñîâðåìåííûé ñåðâèñíûé îñöèëëîã-
ðàô Ñ1-159 (ðèñ. 2.7) ýòî ïðîñòîé â îá-
ðàùåíèè ìàëîãàáàðèòíûé îñöèëëîãðàô.
Îí ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ñïåöèà-
ëèñòàì ïî ðåìîíòó áûòîâîé àóäèîâèäå-
îòåõíèêè, ðàäèîëþáèòåëÿì, à òàêæå äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñî-
áèÿ â ñðåäíèõ øêîëàõ è ïðîôåññèîíà-
ëüíî-òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ
äëÿ îáó÷åíèÿ ðàáîòå ñ îñöèëëîãðàôîì.
Ýòîò ïðèáîð, êàê ïîñëåäóþùèå ïðèáî-
ðû, îïèñàííûå â ýòîì ðàçäåëå, âûïóñ-
êàåòñÿ Ìèíñêèì ïðèáîðîñòðîèòåëüíûì
çàâîäîì (www.belvar.com).

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè C1-159:

• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ: 1;

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: 10 ÌÃö;

• äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè: äî 15 ÌÃö;

• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ: 35 íñ;

• êîýôôèöèåíòû îòêëîíåíèÿ: 2 ìÂ/äåë...10 Â/äåë;

• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 MOì/30ïÔ;

• ìàêñ. âõîäíîå íàïðÿæåíèå: 250;

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè: 20 íñ/äåë...0,02 ñ/äåë;

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñèãíàëà è âðåìåíè: ± 5%;

• èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: âíóòðåííèé, âíåøíèé;

• ýêðàí 60 × 40 ìì (10 × 6 äåë);
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• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: +5 ...+35 °C;

• ïèòàíèå: 220 Â ± 10%, 50 Ãö;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: 25 Â ⋅ À;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 350 × 260 × 110 ìì;

• ìàññà: 4 êã.

Ñåìåéñòâî ñåðâèñíûõ îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè Ñ1-137 (ðèñ. 2.8) ðàçðàáîòàíî äëÿ
ñïåöèàëèñòîâ ïî ðåìîíòó è îáñëóæèâàíèþ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû,
óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè, ñðåäñòâ ñâÿçè, à òàêæå äëÿ ðàäèîëþáèòåëåé. Íàëè÷èå ðåæè-
ìà ñèíõðîíèçàöèè ÒÂ-ñèãíàëîì (ðàçäåëüíî ïî ñòðîêàì è ïîëþ) îáåñïå÷èâàåò ñòà-
áèëüíîå îòîáðàæåíèå ôîðìû âèäåîñèãíàëîâ ñ òåëåâèçîðà èëè âèäåîìàãíèòîôîíà.
Âûáîð îïðåäåëåííîé ìîäåëè îñöèëëîãðàôà ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðàçíîîáðàçíûå èç-
ìåðèòåëüíûå çàäà÷è íàèáîëåå îïòèìàëüíûì îáðàçîì.

Äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô Ñ1-137 ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 25 Ìãö ÿâëÿåòñÿ
áàçîâîé ìîäåëüþ ýòîé ñåðèè è îòëè÷àåòñÿ êîìïàêòíîé êîíñòðóêöèåé, íåáîëüøîé
ìàññîé è ïðîñòîòîé óïðàâëåíèÿ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà (äî 2 ìÂ/äåë)
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îáíàðóæåíèå ïîìåõ, øóìà, íàëîæåíèÿ è èñêàæåíèÿ íà ìà-
ëûõ àìïëèòóäàõ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà.

Ìîäåëü Ñ1-137/1 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñîçäàíèÿ íåáî-
ëüøîé èçìåðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ðàäèîìàñòåðà. Ýòîò êîìáèíèðîâàííûé ïðè-
áîð, îáúåäèíÿþùèé â îäíîì êîðïóñå
äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô è 3,5-ðàç-
ðÿäíûé öèôðîâîé ìóëüòèìåòð ñ èíäè-
êàöèåé ïîêàçàíèé íà ÆÊ-èíäèêàòîðå,
îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìûå îäíîâðå-
ìåííûå èçìåðåíèÿ.

Ñåðèÿ ñåðâèñíûõ îñöèëëîãðàôîâ
Ñ1-160, Ñ1-160/1 (ðèñ. 2.9) ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ïîëîñå ÷àñòîò îò
10 Ãö äî 30 ÌÃö è èçìåðåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé îò 4
ìÂ äî 40 Â è äëèòåëüíîñòüþ îò 40 íñ äî
1 ñ â ïîëîñå ÷àñòîò îò 10 Ãö äî 25 ÌÃö
äëÿ Ñ1-160 è â ïîëîñå ÷àñòîò îò 10 Ãö
äî 20 ÌÃö äëÿ Ñ1-160/1.

Îñöèëëîãðàô Ñ1-160, êðîìå òîãî,
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ
ïàðàìåòðîâ äâóõïîëþñíèêîâ è òðåõïî-
ëþñíèêîâ ïðè ïîìîùè âñòðîåííîãî òå-
ñòåðà êîìïîíåíòîâ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòü ïðèáîðîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
äèòü îáíàðóæåíèå ïîìåõ, øóìà è
èñêàæåíèé íà ìàëûõ àìïëèòóäàõ èññëå-
äóåìîãî ñèãíàëà. Íàëè÷èå ðåæèìà ñèí-
õðîíèçàöèè TV-ñèãíàëà (ïî ñòðîêàì è
êàäðàì) îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå îòî-
áðàæåíèå ôîðìû âèäåîñèãíàëà.
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Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðèáîðîâ ñåðèè C1-160:

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ÌÃö: 25 (äëÿ Ñ1-160) è 20 (äëÿ Ñ1-160/1);

• äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè è ïîëîñà ÷àñòîò íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà: äî
30 ÌÃö;

• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ: 2;

• äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ îòêëîíåíèÿ îò 1 ìÂ/äåë äî 5 Â/äåë;

• ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ îòêëîíåíèÿ, % — ±4,0 — äëÿ ïîëîæåíèé 1 ìÂ/äåë è ±5,0 äëÿ 2 ìÂ/äåë;

• ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè (íå áîëåå) âðåìÿ íàðàñòàíèÿ, íñ: 14
(äëÿ Ñ1-160), 17,5 (äëÿ Ñ1-160/1), âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ — 75 íñ, âûáðîñ
9% — íåðàâíîìåðíîñòü íå áîëåå 3%, íåðàâíîìåðíîñòü íà ó÷àñòêå óñòàíîâ-
ëåíèÿ 9% è 15% — äëÿ 5 Â/äåë;

• âõîäíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå: 1 ± 0,03 Ìîì; âõîäíàÿ åìêîñòü íå áîëåå
30 ïÔ;

• äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ ðàçâåðòêè: îò 100 íñ/äåë äî 0,1 ñ/äåë;

• ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ ðàçâåðòêè: ±4,0% áåç ðàñòÿæêè è ±6,0% ñ ðàñòÿæêîé;

• ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàçâåðòêè 0,1 ìêñ/äåë ±5,0% áåç
ðàñòÿæêè è ± 6,0% ñ ðàñòÿæêîé;

• ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ êàëèáðàòîðà: ±1,0%;

• äèàïàçîí íàáëþäåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðåæèìå òåñòåðà
êîìïîíåíòîâ (äëÿ Ñ1-160): ïî íàïðÿæåíèþ (îñü Õ) ±12 Â; ïî òîêó (îñü
Y) — ±12 Â;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: íå áîëåå 65 Â ⋅ À;

• ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç: íå ìåíåå 8000 ÷;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 410 × 310 × 145 ìì;

• ðàçìåðû ýêðàíà: 100 × 80 ìì;

• ìàññà: 7,5 êã;

• ðàáî÷èå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ: òåìïåðàòóðà +5...+40 °C, âëàæíîñòü 80% ïðè
25 °C, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îò 70 äî 106 êÏà èëè îò 537 äî 800 ìì ðò. ñò.;

• íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè 220 Â, ÷àñòîòà 50 ± 1 Ãö.

2.3. Ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå óíèâåðñàëüíûå
îñöèëëîãðàôû

2.3.1. Îòå÷åñòâåííûå óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû

Ñîâðåìåííûå óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû îòëè÷àþòñÿ îò ñåðâèñíûõ â îñíîâ-
íîì áîëåå øèðîêîé ïîëîñîé ÷àñòîò (50 ÌÃö è âûøå) è áîëåå ñîâðåìåííîé ýëå-
ìåíòíîé áàçîé, ïîçâîëèâøåé óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ. Ýòî îòêðûâàåò âîç-
ìîæíîñòè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ðàç-
ðàáîòêàõ, à òàêæå â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà íàëàäêè ñëîæíûõ
òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé â ïðîìûøëåííîñòè. Îáøèðíàÿ íîìåíêëàòóðà ýòèõ ïðèáîðîâ
âûïóñêàåòñÿ Ìèíñêèì ïðèáîðîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì. Ýòè ïðèáîðû ìîãóò èñïî-
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ëüçîâàòüñÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è
â êîíñòðóêòîðñêèõ îðãàíèçàöèÿõ, çàíÿ-
òûõ ðàçðàáîòêîé ñàìîé ðàçëè÷íîé àï-
ïàðàòóðû.

Îñöèëëîãðàô óíèâåðñàëüíûé Ñ1-126
(ðèñ. 2.10) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îäíîêðàò-
íûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ â ïîëîñå ÷àñòîò (0—100) ÌÃö
ïóòåì âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ ôîðìû íà ÝËÒ. Ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ íàëàäêè, èñïûòàíèé è ðåìîíòà
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â ëàáîðàòîð-
íûõ, öåõîâûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íàó÷íûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â æå-
ñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Èìååò ÷åòûðå êàíàëà òðàêòà âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ðàáî-
òàòü â ðåæèìå ïîî÷åðåäíîãî, ïðåðûâèñòîãî è àâòîíîìíîãî ðåæèìà êîììóòàöèè.
Ñèãíàëû â ðàçíûõ êàíàëàõ è â ðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò ñóììèðîâàòüñÿ
èëè âû÷èòàòüñÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîñïðîèçâåäåíèåì ðåçóëüòàòà íà ýêðàíå ÝËÒ. Äâà
êàíàëà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, äâà äðóãèõ — äîïîëíèòåëüíûìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè
â îñíîâíîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ.

Îñöèëëîãðàô èìååò äâå ðàçâåðòêè: îñíîâíóþ è çàäåðæàííóþ. Îñíîâíàÿ ðàçâåð-
òêà ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå îäíîêðàòíîãî çàïóñêà. Çàäåðæàííàÿ ðàçâåðòêà ïîçâî-
ëÿåò äåòàëüíî èññëåäîâàòü èíòåðåñóþùèé ó÷àñòîê îñöèëëîãðàììû, à òàêæå ïîâû-
øàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè C1-126:

• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ: 2 + 2;

• ðåæèìû îòîáðàæåíèÿ: êàíàë À, êàíàë Â, èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè ñèãíàëà â
êàíàëå Â, êàíàë Ñ, êàíàë D, ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ â êàíàëàõ À + D, ïî-
î÷åðåäíàÿ èëè ïðåðûâèñòàÿ êîììóòàöèÿ êàíàëîâ A, B, C, D;

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: 100 ÌÃö;

• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ: 3,5 íñ;

• êîýôôèöèåíòû îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè 5 ìÂ/äåë — 5 Â/äåë (A è D),
0,1 Â/äåë — 0,5 Â/äåë (Â è Ñ) è 1 ìÂ/äåë — 1 Â/äåë â ðåæèìå õ5 (À);

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ: ±3% (À è D), ±10% (Â è Ñ);

• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 Ìîì/25 ïÔ;

• ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå: 100 Â (ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå), 300 Â
(ñ äåëèòåëåì 1:10);

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòîê: îñíîâíîé — 20 íñ/äåë — 0,2 ñ/äåë (ñ óìíîæåíè-
åì íà 10), çàäåðæàííîé — 20 íñ/äåë — 20 ìñ/äåë (ñ óäâîåíèåì íà 10);

• ïîãðåøíîñòü ðàçâåðòîê: îñíîâíîé ±3%, çàäåðæàííîé ±3%;

• ðåæèìû ðàçâåðòêè: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé è îäíîêðàòíûé;

• èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: êàíàë À, êàíàë Â, êàíàë Ñ, êàíàë D, îò ñåòè;

• âíóòðåííÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ: îò êàíàëîâ À è D â äèàïàçîíå ÷àñòîò
10 Ãö...50 ÌÃö è 10 Ãö...100 ÌÃö äëÿ êàíàëîâ Â è Ñ, âíåøíÿÿ ñèíõðîíèçà-
öèÿ äî 100 ÌÃö;
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Ðèñ. 2.10. Óíèâåðñàëüíûé 4-êàíàëüíûé
îñöèëëîãðàô Ñ1-126



• ïîëîñà ÷àñòîò â ðåæèìå X — Y: 20 Ãö...5 ÌÃö (3 äÁ);

• êàëèáðàòîð: ìåàíäð (1 êÃö, 0,6 Â);

• ýêðàí: 100 × 80 ìì (10 × 8 äåë);

• óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå: 15 êÂ;

• ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð: –30 — +50 °C;

• ïèòàíèå: 220 Â ± 10%, 50—60 Ãö; 115/220 Â ± 5%, 400 Ãö;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: 100 Â ⋅ À;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 432 × 338 × 171 ìì;

• ìàññà: 8,5 êã.

Óäîáñòâî è ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè, âûñîêàÿ âðåìåííàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ ñòà-
áèëüíîñòü õàðàêòåðèçóþò ïîðòàòèâíûé îñöèëëîãðàô Ñ1-127 (ðèñ. 2.11). Â íåì åñòü
âîçìîæíîñòü ðàáîòû äîïîëíèòåëüíî îò
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
27 Â (íàïðèìåð, îò àêêóìóëÿòîðà), ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðèáîð íå òîëüêî
â ñòàöèîíàðíûõ, íî è â ïîõîäíûõ óñëî-
âèÿõ. Äëÿ ýòîãî â îñöèëëîãðàôå èìååò-
ñÿ ñïåöèàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Îñöèëëîãðàô èìååò äâà êàíàëà òðàê-
òà âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò ðàáîòàòü â ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:
íàáëþäåíèå ñèãíàëîâ â êàíàëå À; íà-
áëþäåíèå ñèãíàëîâ â êàíàëå Á; àëãåá-
ðàè÷åñêîå ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ êà-
íàëîâ À è Á; èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè
ñèãíàëîâ â êàíàëå Á. Áëàãîäàðÿ øèðî-
êîìó ïðèìåíåíèþ ìèêðîñáîðîê ÷àñò-
íîãî ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå èìïóëüñíîãî
áëîêà ïèòàíèÿ äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âåñà, ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ, ïî-
òðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðèáîðà. Âñå ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò îáñëóæèâàíèå è
äèàãíîñòèêó íåèñïðàâíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ íà òðóäíîäîñòóïíûõ îáúåêòàõ è ïðè
äâèæåíèè íà ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. Íàëè÷èå ðåæèìîâ X—Y, ÿðêîñò-
íîé ìîäóëÿöèè (Z-âõîä), ðàñøèðåííûé äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè ïðåäî-
ñòàâëÿþò äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ îòîáðàæåíèÿ èññëå-
äóåìûõ ñèãíàëîâ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè C1-127:

• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ: 2;

• ðåæèìû îòîáðàæåíèÿ: êàíàë À, êàíàë Â; èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè â êàíàëå Â;
ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ êàíàëîâ À è Â; ïîî÷åðåäíàÿ èëè ïðåðûâèñòàÿ êîì-
ìóòàöèÿ êàíàëîâ À è Â;

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: 50 ÌÃö;

• äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè: äî 75 ÌÃö;

• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ: 7 íñ (5 ìÂ/äåë...5 Â/äåë), 35 íñ (1 ìÂ/äåë...2 ìÂ/äåë);

• êîýôôèöèåíòû îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè: 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë;

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ: ±3% (5 ìÂ/äåë...5 Â/äåë), ±4%
(1 ìÂ/äåë...2 ìÂ/äåë);
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Ðèñ. 2.11. Óíèâåðñàëüíûé ïîðòàòèâíûé
îñöèëëîãðàô C1-27 äëÿ ðàáîòû

â ñòàöèîíàðíûõ è ïîõîäíûõ óñëîâèÿõ



• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 Ìîì/25 ïÔ;

• ìàêñ. âõîäíîå íàïðÿæåíèå: 100 Â (ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå), 300 Â (ñ äåëèòå-
ëåì 1:10);

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè: 50 íñ/äåë...0,2 ñ/äåë (ñ óìíîæåíèåì íà10);

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè: ±3% è ±4% (â ðåæèìå óìíîæåíèÿ íà 10);

• ðåæèìû ðàçâåðòêè: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, îäíîêðàòíûé;

• èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: êàíàë À, êàíàë Â, âíåøíèé, îò ñåòè;

• âíóòðåííÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ: íà ÷àñòîòàõ 10 Ãö...75 ÌÃö;

• âíåøíÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ: íà ÷àñòîòàõ 10 Ãö...75 ÌÃö;

• ðåæèì X — Y: ïîëîñà ÷àñòîò 20 Ãö...3 ÌÃö, êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ
2 Â/äåë;

• êàëèáðàòîð: ìåàíäð (1 êÃö, 0,6 Â);

• ðàçìåð ýêðàíà: 80 × 60 ìì (10 × 8 äåë), óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 8 êÂ;

• ïèòàíèå: 220 Â ± 10%, 50 Ãö; 115/220 Â ± 5%, 400 Ãö; 27 Â ± 10% (Ñ1-127);

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: –30 — +50 °C (äëÿ Ñ1-127); +5 — +40 °C (äëÿ
Ñ1-127/1);

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: ñåòü 220 Â, 50 Â ⋅ À; îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî
òîêà 27 Â, 30 Âò;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 405 × 295 × 130 ìì;

• ìàññà: 5,5 êã.

Îñöèëëîãðàô óíèâåðñàëüíûé
Ñ1-147 (ðèñ. 2.12) îáåñïå÷èâàåò âèçóà-
ëüíîå íàáëþäåíèå è èçìåðåíèå àìïëè-
òóäíûõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïî øêàëå ýêðàíà
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè. Ïåðåêëþ-
÷àåìûé Â×/Í×-ôèëüòð ñèãíàëà ñèí-
õðîíèçàöèè ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå èçîáðàæå-
íèå ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè ïîìåõ.
Íàëè÷èå ðåæèìà X—Y ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè C1-147:

• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ: 2;

• ðåæèìû îòîáðàæåíèÿ: êàíàë 1, êàíàë 2, èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè â êàíàëå 2, ñóì-
ìèðîâàíèå ñèãíàëîâ êàíàëîâ 1 è 2, ïîî÷åðåäíàÿ êîììóòàöèÿ êàíàëîâ 1 è 2;

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: 70 ÌÃö;

• äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè: äî 100 ÌÃö;

• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ: 4,6 íñ (íà ïðåäåëàõ 5ìÂ/äåë — 5 Â/äåë); 35 íñ (íà ïðåäå-
ëàõ 1ìÂ/äåë — 2 ìÂ/äåë);

• êîýôôèöèåíòû îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè: 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë;

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ: ±3% (5 ìÂ/äåë...5 Â/äåë), ±4%
(1 ìÂ/äåë...2 Â/äåë);

• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 ÌÎì/25 ïÔ;
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Ðèñ. 2.12. Óíèâåðñàëüíûé îñöèëëîãðàô
C1-147 (70 ÌÃö)



• ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå: 100 Â (ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå), 300 Â
(ñ äåëèòåëåì 1:10);

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè: 50 íñ/äåë...0,2 ñ/äåë (ñ âîçìîæíîñòüþ óìíîæå-
íèÿ íà10);

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè: ±3%, ±4% (â ðåæèìå óìíîæåíèÿ íà 10);

• ðåæèìû ðàçâåðòêè: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, îäíîêðàòíûé;

• èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: êàíàë 1, êàíàë 2, âíåøíèé, îò ñåòè;

• äèàïàçîí ÷àñòîò âíóòðåííåé ñèíõðîíèçàöèè: 10 Ãö...100 ÌÃö;

• äèàïàçîí ÷àñòîò âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè: 10 Ãö...70 ÌÃö;

• â ðåæèìó X—Y: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 Ãö — 3 ÌÃö, êîýôôèöèåíòû îòêëî-
íåíèÿ 2 Â/äåë;

• êàëèáðàòîð: ìåàíäð (1 êÃö, 0,6 Â);

• ðàçìåðû ýêðàíà: 80 × 60 ìì (10 × 8 äåë);

• óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ÝËÒ: 8 êÂ;

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: 5—40 °C

• ïèòàíèå: ñåòü 220 Â ± 10%, 50 Ãö;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: 50 Â ⋅ À;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 410 × 300 × 130 ìì;

• ìàññà: 5,5 êã.

Îñöèëëîãðàô Ñ1-157 (ðèñ. 2.13) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïîðòàòèâíûì ïðèáî-
ðîì è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ïîëîñå ÷àñòîò îò
0 äî 100 ÌÃö, èçìåðåíèÿ èõ àìïëèòóäíûõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïî øêàëå ýê-
ðàíà ÝËÒ. Â ïðèáîð âñòðîåí òåñòåð ðàäèîêîìïîíåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæ-
íî ïðîâîäèòü àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè C1-157:

• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ: 2;

• ðåæèìû îòîáðàæåíèÿ: êàíàë 1, êàíàë 2, èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè â êàíàëå 2,
ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ êàíàëîâ 1 è 2, ïîî÷åðåäíàÿ êîììóòàöèÿ êàíàëîâ 1 è 2;

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: 0—100 ÌÃö;

• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ: 3,5 íñ;

• êîýôôèöèåíòû îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè: 5 ìÂ/äåë...5 Â/äåë;

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ: ±3%;

65

2.3. Ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû

Ðèñ. 2.13. Óíèâåðñàëüíûé îñöèëëîãðàô C1-157 (100 ÌÃö)



• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 ÌÎì/25 ïÔ;

• ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå: 100 Â (ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå), 300 Â
(ñ äåëèòåëåì 1:10);

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè: 20 íñ/äåë...0,2 ñ/äåë;

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè: ±3%;

• ðåæèìû ðàçâåðòêè: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, îäíîêðàòíûé;

• ÷àñòîòû âíóòðåííåé ñèíõðîíèçàöèè: 10 Ãö...30 ÌÃö, 10 Ãö...100 ÌÃö;

• ÷àñòîòû âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè: äî 100 ÌÃö;

• ðåæèì X—Y: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 Ãö — 3 ÌÃö (3 äÁ);

• êàëèáðàòîð: ìåàíäð (1 êÃö, 0,6 Â);

• ðàçìåðû ýêðàíà: 100 × 80 ìì (10 × 8 äåë);

• óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå: 8 êÂ;

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: 5—40 °C;

• ïèòàíèå: ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà 220 Â ± 10%, 50 Ãö;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: 75 Â ⋅ À;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 395 × 338 × 169 ìì;

• ìàññà: 8 êã.

Óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû
Ñ1-164 (ðèñ. 2.14) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
èññëåäîâàíèÿ â äâóõ êàíàëàõ ïåðèîäè-
÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïóòåì
èçìåðåíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò îò 10 Ãö äî
150 ÌÃö èõ àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ â
äèàïàçîíå îò 20 ìÂ äî 40 Â (ñ äåëèòå-
ëåì 1:10 — äî 250 Â), âðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ â äèàïàçîíå îò 8 íñ äî 20 ñ ïî
øêàëå ýêðàíà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé
òðóáêè (ÝËÒ) è ñ ïîìîùüþ ìàðêåðîâ,
âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ â ïîëîñå ÷àñ-
òîò îò 10 Ãö äî 200 ÌÃö íà ýêðàíå
ÝËÒ, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ äâóõ- è òðåõïîëþñíèêîâ ïðè ïîìî-
ùè âñòðîåííîãî òåñòåðà êîìïîíåíòîâ.

Â îñöèëëîãðàôå ïðèìåíåí ñîâðåìåííûé PIC-êîíòðîëëåð, ÷òî ïîçâîëèëî îðãà-
íèçîâàòü ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû è, ñ ïîìîùüþ ìàðêåðîâ, èç-
ìåðÿòü àìïëèòóäíûå, âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ. Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ îñöèëëîãðàôà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå èìïîðòíîé ÝËÒ ñ ïîâû-
øåííîé ÿðêîñòüþ è ìàëûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè èñêàæåíèÿìè.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ðåìîíò, íàëàäêà, ýêñïëóàòàöèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ
ïðèáîðîâ è óçëîâ àâòîìàòèêè, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñâÿçè.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè C1-164:

• ïîëîñà ÷àñòîò èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ: 150 ÌÃö;

• äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè: äî 200 ÌÃö;

• äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè: îò 5 ìÂ/äåë äî
5 Â/äåë;

• ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòêëîíåíèÿ è öèôðîâîãî èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè íà-
ïðÿæåíèé ìåæäó êóðñîðàìè: 3%, ïðè ðàáîòå ñ âíåøíèì äåëèòåëåì 1:10 ±4%;
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Ðèñ. 2.14. Óíèâåðñàëüíûé îñöèëëîãðàô
C1-164 (150 ÌÃö)



• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè: 2,3 íñ (2,5 íñ ñ äåëèòåëåì 1:10);

• âûáðîñ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè: 9% (10% — ñ äåëèòåëåì 1:10);

• âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè: 18 íñ;

• íåðàâíîìåðíîñòü ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè: 3%;

• íåðàâíîìåðíîñòü ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè íà ó÷àñòêå óñòàíîâëåíèÿ: 9%;

• äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ ðàçâåðòêè: îò 20 íñ/äåë äî 0,2 ñ/äåë;

• ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ ðàçâåðòêè è èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó êóðñîðàìè äëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàçâåðòêè îò 0,1 ìêñ/äåë äî 0,2 ñ/äåë: ±3% áåç ðàñòÿæêè è
±4% — ñ ðàñòÿæêîé;

• â ðåæèìå X—Y: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 Ãö — 2 ÌÃö;

• ðàáî÷àÿ ÷àñòü ýêðàíà ÝËÒ: 100 × 80 ìì;

• ìàññà îñöèëëîãðàôà: íå áîëåå 8 êã;

• ìàññà îñöèëëîãðàôà â ïîòðåáèòåëüñêîé òàðå: íå áîëåå 12 êã;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû îñöèëëîãðàôà: íå áîëåå 415 × 405 × 170 ìì;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: íå áîëåå 90 Â ⋅ À
• ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç: íå ìåíåå 8000 ÷;

• äèàïàçîí íàáëþäåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê: ïî íàïðÿæåíèþ (îñü
Õ) — ± 12 Â; ïî òîêó (îñü Y) — ±12 B;

• ðàáî÷èå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ: òåìïåðàòóðà +5...+40 °C, âëàæíîñòü 90% ïðè
25 °C.

Óðîâåíü áåëîðóññêèõ îñöèëëîãðàôîâ âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ìèðîâîìó
óðîâíþ òàêèõ ïðèáîðîâ. Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ èç îïèñàíèÿ íàèáîëåå ìàññî-
âûõ çàðóáåæíûõ ìîäåëåé ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Íî ïî ìàññîãà-
áàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì è âíåøíåìó âèäó íàøè ïðèáîðû ïðîèãðûâàþò ëó÷øèì îá-
ðàçöàì îñöèëëîãðàôîâ çàðóáåæíûõ ôèðì.

2.3.2. Ñîâðåìåííûå óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû Good Will

Íà ðîññèéñêîì ðûíêå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû øèðîêî ïðåäñòàâëåíû óíè-
âåðñàëüíûå àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû ñåðèè GOS êîìïàíèè Good Will (Instek).
Èõ ïàðàìåòðû è äàæå êîíñòðóêöèÿ áëèçêè ê ïàðàìåòðàì è êîíñòðóêöèè îïèñàí-
íûõ âûøå îñöèëëîãðàôîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ïðèáîðû ýòîé ñåðèè îáçîð-
íî. Ïîäðîáíî ñ íèìè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà ñàéòå ôèðìû «Ïðèñò» www.prist.ru,
ïðîäàþùåé ýòè ïðèáîðû íà ðîññèéñêîì ðûíêå.

Íàèáîëåå ïðîñòûìè â ñåðèè ÿâëÿþòñÿ ñåðâèñíûå îñöèëëîãðàôû GOS-305 ñ ïî-
ëîñîé ÷àñòîò 5 ÌÃö è GOS-310 (ðèñ. 2.15) ñ ïîëîñîé 10 ÌÃö. Ïðèáîðû âíåøíå
ïî÷òè èäåíòè÷íû. Îñöèëëîãðàô GOS-310 èìååò äîïîëíèòåëüíî ñèíõðîíèçàöèþ
òåëåâèçèîííûì ñèãíàëîì. Ïðèáîðû èìåþò ðåæèì X—Y, õîðîøèé äèçàéí è âûñî-
êîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ êà÷åñòâî/öåíà.

Ïðèáîðû GOS-620/620FG — ýòî 20-ìåãàãåðöåâûå äâóõêàíàëüíûå îñöèëëîãðà-
ôû ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â êàíàëå Y — 1 ìÂ/äåë. Ïðèáîðû èìåþò ñèí-
õðîíèçàöèþ òåëåâèçèîííûì ñèãíàëîì, âõîä Z è âûõîä êàíàëà CH1. Ìîäåëü
GOS620FG (ðèñ. 2.16) èìååò âñòðîåííûé ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð, ãåíåðèðóþ-
ùèé ñèíóñîèäàëüíûé, ïðÿìîóãîëüíûé è òðåóãîëüíûé ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè îò
0,1 Ãö äî 1 ÌÃö è ïîëíîé àìïëèòóäîé äî 14 Â ïðè âûõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè
50 Îì. Âõîäíîé èìïåäàíñ ïðèáîðîâ 1 ÌÎì ïàðàëëåëüíî ñ åìêîñòüþ 25 ïÔ. Ðàç-
ìåðû ïðèáîðà 310 × 150 × 455 ìì, ìàññà 8,5 êã.
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Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèë-
ëîãðàôîâ GOS620/620FG ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.17. Áî-
ëåå íîâàÿ ñåðèÿ ïðèáîðîâ GOS-622G è
GOS-626G èìååò ýêðàííóþ ãðàôèêó è
êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ.

Äâóõêàíàëüíûå îñöèëëîãðàôû
GOS-635G (ðèñ. 2.18) èìåþò ïîëîñó ÷à-
ñòîò âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò — äî
35 ÌÃö, ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü 1 ìÂ/äåë, ñèíõðîíèçàöèþ òåëå-
âèçèîííûì ñèãíàëîì, âõîä êàíàëà Z,
âûõîä êàíàëà CH1, ðÿä äîïîëíèòåëü-
íûõ ôóíêöèé ðàçâåðòêè.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèë-
ëîãðàôîâ ñåðèè GOS-6XX ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå (ðèñ. 2.19). Ïîìèìî
îñöèëëîãðàôîâ GOS-635G â íåé ïðåä-
ñòàâëåíû äàííûå ïî ðîäñòâåííûì ìî-
äåëÿì GOS-652G/653G/658G.

Íîâàÿ ñåðèÿ ÷åòûðåõêàíàëüíûõ
äâóõëó÷åâûõ îñöèëëîãðàôîâ GOS-6000
ñîäåðæèò 30-ìåãàãåðöåâûå ïðèáîðû
GOS-6030/6031 è 50-ìåãàãåðöåâûå ïðè-
áîðû GOS-6050/6051. ×óâñòâèòåëüíîñòü
ïðèáîðîâ ïî âåðòèêàëè îò 1 ìÂ/äåë äî
20 Â/äåë. Ïðèáîðû GOS-6031/6051 èìå-
þò ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè: êóðñîð-
íûå èçìåðåíèÿ, 6-ðàçðÿäíûé öèôðîâîé
èçìåðèòåëü ÷àñòîòû, 10 óñòàíîâîê ïàìÿ-
òè äëÿ çàïèñè îñöèëëîãðàìì. Ó âñåõ
ïðèáîðîâ åñòü ñèíõðîíèçàöèÿ òåëåâèçè-
îííûì ñèãíàëîì, âûõîä êàíàëà CH1,
âõîä êàíàëà Z, çâóêîâàÿ è ÆÊÈ-èíäè-
êàöèÿ. Ðàçìåðû ïðèáîðîâ 275 × 130 ×
370 ìì. Íà ðèñ. 2.20 ïîêàçàí âíåøíèé
âèä îñöèëëîãðàôîâ GOS-6030/6050. Ïó-
ñòîå ìåñòî íà ïåðåäíåé ïàíåëè çàíÿòî
äîïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè óïðàâëå-
íèÿ ïðèáîðîâ GOS-6031/6051.

Ñåðèÿ GOS-6112/6103/6103C — 100-ìåãàãåðöåâûå äâóõêàíàëüíûå îñöèëëîãðà-
ôû (ðèñ. 2.21). Â ìîäåëü GOS-6103C âñòðîåí 6-ðàçðÿäíûé ÷àñòîòîìåð.
Â GOS-6103/GOS-6103C ïðåäóñìîòðåíî 10 óñòàíîâîê ïàìÿòè. Â ïðèáîðàõ
GOS-6103/GOS-6103C ïðåäóñìîòðåíà àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà îïòèìàëüíîé
äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè. Ó âñåõ ïðèáîðîâ èìåþòñÿ 7 ðåæèìîâ êóðñîðíûõ èçìåðå-
íèé, ïàíåëü öèôðîâûõ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé, ñâåòîäèîäíûå è çâóêîâûå èíäèêà-
òîðû, òåëåâèçèîííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, âûõîä òðèããåðà, âõîä êàíàëà Z.

Íàèáîëåå øèðîêîïîëîñíûìè ÿâëÿþòñÿ 200-ìåãàãåðöåâûå äâóõêàíàëüíûå
îñöèëëîãðàôû GOS-6200 (ðèñ. 2.22) ñî âñòðîåííûì öèôðîâûì 6-ðàçðÿäíûì öèô-
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Ðèñ. 2.15. Óíèâåðñàëüíûé
ìàëîãàáàðèòíûé îñöèëëîãðàô GOS-310

Ðèñ. 2.16. Óíèâåðñàëüíûé îñöèëëîãðàô
GOS-620GF ñ âñòðîåííûì

ôóíêöèîíàëüíûì ãåíåðàòîðîì



ðîâûì èçìåðèòåëåì. Îñîáåííîñòü îñöèëëîãðàôîâ — âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ èç
òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà ðàçëè÷íûõ ñèñòåì (NTSC, PAL, SECAM) îòäåëüíûõ òåëå-
âèçèîííûõ ñòðîê. Åñòü 10 óñòàíîâîê ïàìÿòè, 7 âèäîâ êóðñîðíûõ èçìåðåíèé, ïà-
íåëü óñòàíîâîê öèôðîâîãî ìóëüòèìåòðà, çâóêîâàÿ è ñâåòîäèîäíàÿ èíäèêàöèÿ, âû-
õîä òðèããåðà ðàçâåðòêè, âõîä êàíàëà ÿðêîñòè Z.
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Ðèñ. 2.17. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ GOS620/620FG

Ðèñ. 2.18. Óíèâåðñàëüíûé îñöèëëîãðàô GOS-635G (35 ÌÃö)



Ïîäðîáíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ ñåðèé GOS-61XX/6200
ïðåäñòàâëåíû òàáëèöåé íà ðèñ. 2.23. Ýòè ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè «ìîùíûìè»
ñðåäè àíàëîãîâûõ óíèâåðñàëüíûõ îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû Good Will Instruments.
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Ðèñ. 2.19. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè GOS-6XX

Ðèñ. 2.20. Îñöèëëîãðàôû óíèâåðñàëüíûå GOS-6030/6050
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Ðèñ. 2.21. Óíèâåðñàëüíûé
100-ìåãàãåðöåâûé îñöèëëîãðàô

GOS-6103

Ðèñ. 2.22. Óíèâåðñàëüíûé
200-ìåãàãåðöåâûé îñöèëëîãðàô

GOS-6103

Ðèñ. 2.23. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ ñåðèé GOS-61XX/6200



2.3.3. Ñîâðåìåííûå óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû ñåðèè ÀÑÊ

Îáøèðíóþ íîìåíêëàòóðó íà ðîññèéñêîì ðûíêå îñöèëëîãðàôîâ ïðåäëàãàåò îáú-
åäèíåíèå ÀÊÒÀÊÎÌ, â êîòîðîå âîøëè ïðîèçâîäèòåëè èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè èç
Ðîññèè è ðÿäà çàðóáåæíûõ ñòðàí. Ïîä ìàðêîé ýòîé êîìïàíèè âûïóñêàåòñÿ ðÿä
àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè ACK ñ òèïîâûìè äëÿ ýòîãî êëàññà óñòðîéñòâ
âîçìîæíîñòÿìè. Äàííûå î íèõ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå ýòîãî îáúåäèíåíèÿ www.ak-
tacom.ru è íà ñàéòå ôèðìû «ÝËÈÊÑ», îñóùåñòâëÿþùåé ïðîäàæó îñöèëëîãðàôîâ
(www.eliks.ru/product/kip/oscall.htm).

Ïàðàìåòðû è âîçìîæíîñòè îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè ACK âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò
ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ýëåãàíòíûé
âíåøíèé âèä ïðèáîðîâ, îñîáåííî ìëàäøèõ ìîäåëåé — ó íèõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
öâåòíûå äåòàëè ïåðåäíåé ïàíåëè (ðèñ. 2.24). Òàêèå ïðèáîðû âûãëÿäÿò èçÿùíî è
ÿðêî íà ôîíå óíûëî ñåðûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Âïðî÷åì, âíåøíèé âèä íå
äàåò èì êàêèõ-ëèáî ïðåèìóùåñòâ â îòíîøåíèè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðà-
ìåòðîâ ýòèõ ïðèáîðîâ. Îíè âïîëíå îáû÷íûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì îãðàíè÷èìñÿ ïðèâå-
äåíèåì ëèøü ñàìûõ îáùèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ïðèáîðîâ. Íèæå ïðåäñòàâëåíû
äàííûå îá ýòèõ ïðèáîðàõ, íàõîäÿùèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñëóæáå ñåðâèñà, â
ïðîìûøëåííîñòè è â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ. Ïðèáîðû âíåñåíû â Ãîñóäàðñòâåííûé
ðååñòð ÐÔ ÑÈ.

Ïðèáîðû ìëàäøåé ãðóïïû — ñåðèè ACK-1021 — ýòî «ñòàíäàðòíûå» àíàëîãî-
âûå îñöèëëîãðàôû «áåç îñîáûõ ïðåòåíçèé». Êàê îòìå÷àëîñü, ïðèáîðû ýòîãî êëàñ-
ñà îòíîñÿò ê ñåðâèñíûì îñöèëëîãðàôàì.

ACK-1021

Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô: 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 25 ÌÃö, ÝËÒ 8 ×
10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè
0,1 ìêñ/äåë...0,2 ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â, âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ 14 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 25 ïÔ. Ðåæèìû
ñèíõðîíèçàöèè: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, òåëåâèçèîííûé; èñòî÷íèêè ñèíõðî-
íèçàöèè ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåøíèé. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: Z-âõîä, çàäåðæêà

ðàçâåðòêè. Ïèòàíèå: 220 Â; ãàáàðèòû: 324 × 132 × 398 ìì; ìàññà 7,6 êã.

À âîò ïðèáîðû ñåðèè ACK1051/1052/1053 ýòî óæå îñöèëëîãðàôû ñ ðÿäîì äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé è ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

72

Ãëàâà 2. Àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

Ðèñ. 2.24. Àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû ACK-1051 (ñëåâà) è ACK-1052 (ñïðàâà)



ACK-1051

Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô: 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 50 ÌÃö, ÝËÒ 8 ×
10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè
0,1 ìêñ/äåë...0,2 ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â, âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ 5,8 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 25 ïÔ. Ðåæèìû
ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, òåëåâèçèîííûé, X—Y. Èñòî÷íèêè ñèí-
õðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåøíèé. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: âñòðîåííûé
ìóëüòèìåòð, èçìåðåíèå ÂÀÕ-ðàäèîêîìïîíåíòîâ, Z-âõîä, çàäåðæêà ðàçâåðòêè; ïè-
òàíèå: 220 Â; ãàáàðèòû: 324 × 132 × 398; ìàññà 7,8 êã. Ýòîò ïðèáîð ïî ñóùåñòâó
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëóþ èçìåðèòåëüíóþ ëàáîðàòîðèþ.

ACK-1052

Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô: 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 50 ÌÃö, ÝËÒ 8 × 10 ñì,
÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè 0,1 ìêñ/äåë...0,2 ñ/äåë,
ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 5,8 íñ, âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 25 ïÔ. Ðåæèìû ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëü-
íûé èëè æäóùèé, òåëåâèçèîííûé, X—Y. Èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2,
ñåòü, âíåøíèé. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, çàäåðæêà ðàç-
âåðòêè. Ïèòàíèå: 220 Â; ãàáàðèòû: 324 × 132 × 398; ìàññà 8,5 êã.

ACK-1053

Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô: 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 50 ÌÃö, ÝËÒ 8 ×
10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè
0,1 ìêñ/äåë...0,2 ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â, âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ 5,8 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 25 ïÔ. Ðåæèìû
ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé èëè æäóùèé, òåëåâèçèîííûé, X—Y. Èñòî÷íèêè
ñèíõðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåøíèé. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: âûäåëåíèå
ñèãíàëîâ ÿðêîñòè, öâåòíîñòè, âûñîêî÷àñòîòíîé íàñàäêè, ëþáîé èç 625 ñòðîê ïîë-
íîãî ÒÂ-ñèãíàëà, çàäåðæêà ðàçâåðòêè. Ïèòàíèå: 220 Â; ãàáàðèòû: 324 × 132 × 398;
ìàññà 8,5 êã. Ýòîò ïðèáîð îñîáåííî óäîáåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ðàç-
ëè÷íûõ òåëåâèçèîííûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ.

Íîâàÿ ñåðèÿ ïðèáîðîâ ACK-2ÕÕÕÕ — ýòî ñàìûå ñîâðåìåííûå ïðèáîðû ñ öå-
ëûì íàáîðîì ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííûõ âû÷èñëåíèé [27]. Îíè èìåþò ìíîæåñò-
âî äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé, ïðèñóùèõ è ïðèáîðàì ðÿäà äðóãèõ ìàðîê:

• âûïîëíåíèå óäîáíûõ è òî÷íûõ êóðñîðíûõ èçìåðåíèé;

• îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è íàñòðîåê ïðèáîðà íà ýêðàíå ÝËÒ;

• ðàáîòà â ðåæèìå öèôðîâîãî çàïîìèíàíèÿ îñöèëëîãðàìì è ñàìîïèñöà;

• óäîáíîå êíîïî÷íîå óïðàâëåíèå ñ öèôðîâûì ââîäîì èíôîðìàöèè;

• íàëè÷èå èíòåðôåéñîâ äëÿ ñâÿçè ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.

Îäíàêî ïðèáîðû ñåðèè ACK-2ÕÕÕÕ îáåñïå÷èâàþò ýòè âîçìîæíîñòè ïðè áîëåå
øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò è ïðè ìåíüøåé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Ñåðèÿ íà÷èíàåò-
ñÿ ñ îáû÷íîãî 60-ìåãàãåðöåâîãî îñöèëëîãðàôà ñ ìèíèìóìîì äîïîëíèòåëüíûõ ôóí-
êöèé.

ÀÑÊ-21060

Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô (ðèñ. 2.25): 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 60 ÌÃö, ÝËÒ
8 × 10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå
250 Â, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 5,8 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü
25 ïÔ; ðåæèìû ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, òåëåâèçèîííûé, ñëîæåíèå
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ñèãíàëîâ ADD, X—Y; èñòî÷íèêè ñèí-
õðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåøíèé;
äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: çàäåðæêà
ðàçâåðòêè; Z-âõîä; ïèòàíèå: 220 Â; ãàáà-
ðèòû: 320 × 140 × 430; ìàññà 7,7 êã.

Òðè ñëåäóþùèõ ïðèáîðà — ñàìûå ñî-
âðåìåííûå 100-ìåãàãåðöåâûå îñöèëëîã-
ðàôû ñ ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ è
ôóíêöèé. Ñðåäè íèõ îñîáî ñëåäóåò îò-
ìåòèòü êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, îáëåã÷à-
þùèå âûïîëíåíèå èçìåðåíèé ïóòåì îò-
ìåòêè õàðàêòåðíûõ óðîâíåé îñöèëëîã-
ðàìì ñ ïîìîùüþ êóðñîðíûõ ïóíêòèðíûõ ëèíèé, êîòîðûå ìîæíî ïåðåìåùàòü ïî
ýêðàíó. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ëèíèé îòîáðàæàþòñÿ â âèäå öèôð íà ýêðàíå.
Â ýòèõ ïðèáîðàõ â âûõîäíûõ êàñêàäàõ ïðèìåíåíû êàñêîäíûå ñõåìû ñ ðåçèñòèâíîé
íàãðóçêîé (áåç âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè) íà ñðàâíèòåëüíî íèçêîâîëüòíûõ òðàí-
çèñòîðàõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è
âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ â 3,5 íñ (ó íåêîòîðûõ îñöèëëîãðàôîâ äðóãèõ ôèðì èç-çà «çâî-
íà» ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ çàìåòíî ïðåâûøàåò âðåìÿ íà-
ðàñòàíèÿ).

ÀÑÊ-21100

Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô (ðèñ. 2.26): 4 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 100 ÌÃö,
ÝËÒ 8 × 10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè
0,05 ìêñ/äåë...0,5 ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â, âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ 3,5 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 25 ïÔ. Ðåæèìû
ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, òåëåâèçèîííûé, îäíîêðàòíûé, ñëîæåíèå
ñèãíàëîâ ADD, X—Y. Èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåøíèé. Äî-
ïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà íàñòðîåê îñöèëëîãðàôà, êâàçè-
ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, çàäåðæêà ðàçâåðòêè, Z-âõîä. Ïè-
òàíèå: 220 Â; ãàáàðèòû: 328 × 153 × 392; ìàññà 8 êã. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü
äàííîãî ïðèáîðà — èìïóëüñíûé áëîê ïèòàíèÿ, ïîçâîëèâøèé óìåíüøèòü ãàáàðèòû
è ìàññó îñöèëëîãðàôà. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæå-
íèÿ ñåòè îò 90 äî 250 Â áåç êàêèõ-ëèáî ïåðåêëþ÷åíèé.

Îñöèëëîãðàô ACK-21100 èìååò âñòðîåííûé ìèêðîïðîöåññîð. Îí ïîçâîëèë ðå-
àëèçîâàòü ôóíêöèþ Autotest, îáåñïå÷èâàþùóþ àâòîìàòè÷åñêóþ óñòàíîâêó íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèõ ðåæèìîâ ðàáîòû, îáåñïå÷èâàþùèõ îò÷åòëèâî âèäèìûå îñöèëëîã-
ðàììû ïðè íàáëþäåíèè ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû îñöèëëîãðàôà
èñïîëüçóþòñÿ ðåëå ñ ïðàêòè÷åñêè èäåà-
ëüíûìè êîíòàêòàìè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,
îáåñïå÷èëî ïîëó÷åíèå ìîíîòîííîé àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
(À×Õ) äî 100 ÌÃö ñ ïëàâíûì ñïàäîì
äî –3 äÁ. Â ïðèáîðå ïðèìåíåíà âûñî-
êîêà÷åñòâåííàÿ è âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íàÿ ÝËÒ 150CTB31 ôèðìû TOSHIBA.

Ýêðàí îñöèëëîãðàôà ACK-21100
(ðèñ. 2.27) âûïîëíÿåò òðè îñíîâíûå
ôóíêöèè: ïðåäñòàâëåíèå îñöèëëîãðàìì

74

Ãëàâà 2. Àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

Ðèñ. 2.25. Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô
ACK-21060

Ðèñ. 2.26. Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô
ACK-21100



(îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêðàíà), âûâîä ðåçóëü-
òàòîâ êóðñîðíûõ âû÷èñëåíèé (ñíèçó
ýêðàíà) è êîíòðîëü çà ðåæèìàìè ðàáî-
òû îñöèëëîãðàôà (ñïðàâà ýêðàíà). Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü ðåçêî ñîêðàòèòü
÷èñëî íàäïèñåé ó îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ
îñöèëëîãðàôîì, îñîáåííî öèôðîâûõ.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ îñöèëëîãðàôîì èñïî-
ëüçóþòñÿ âûñîêîíàäåæíûå êíîïêè áåç
ôèêñàöèè è ðó÷êè òèïà ýíêîäåðîâ, íà-
çûâàåìûõ òàêæå «øàòëàìè». Êàæäàÿ
ìàíèïóëÿöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çâóêî-
âûì ñèãíàëîì, êîòîðûé ìîæíî âûêëþ-
÷èòü. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé ðåæèìîâ ðà-
áîòû èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèå ðåëå, îáåñïå÷èâàþùèå ðåçêîå
ñíèæåíèå ïîìåõ è íàâîäîê íà ñèãíàëü-
íûå öåïè.

ÀÑÊ-21102

Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô: 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 100 ÌÃö, ÝËÒ 8 × 10 ñì,
÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, 0,1 ìêñ/äåë...0,2 ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå
íàïðÿæåíèå 250 Â, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 3,5 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîä-
íàÿ åìêîñòü 25 ïÔ; ðåæèìû ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, òåëåâèçèîí-
íûé, ñëîæåíèå ñèãíàëîâ ADD, X—Y; èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü,
âíåøíèé; äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: çàäåðæêà ðàçâåðòêè, Z-âõîä; ïèòàíèå: 220 Â;
ãàáàðèòû 320 × 140 × 430; ìàññà 8,5 êã.

ÀÑÊ-21103

Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô: 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 100 ÌÃö, ÝËÒ 8 ×
10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè
0,05 ìêñ/äåë...0,5ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â, âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ 3,5 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 25 ïÔ; ðåæèìû
ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, òåëåâèçèîííûé, îäíîêðàòíûé, ñëîæåíèå
ñèãíàëîâ ADD, X—Y; èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåøíèé; äî-
ïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ðåæèìîâ ðàáîòû, êâàçèýëåêò-
ðîííîå óïðàâëåíèå, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, çàäåðæêà ðàçâåðòêè, Z-âõîä; ïèòàíèå:
220 Â; ãàáàðèòû: 328 × 153 × 392; ìàññà 8 êã.

Ïðèáîð ACK-24020 íå îòëè÷àåòñÿ âûäàþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè — ýòî òè-
ïè÷íûé ñåðâèñíûé îñöèëëîãðàô. Íî îí èìååò îòëè÷èòåëüíóþ îñîáåííîñòü —
âñòðîåííûé ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáîð äëÿ
óãëóáëåííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ è èñïûòàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñõåì.

ÀÑÊ-24020

Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô (ðèñ. 2.28): 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 ÌÃö,
ÝËÒ 8 × 10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè
0,2 ìêñ/äåë...0,2 ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 250 Â, âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ 17,5 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 25 ïÔ; ðåæèìû
ñèíõðîíèçàöèè: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, òåëåâèçèîííûé; èñòî÷íèêè ñèíõðî-
íèçàöèè ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåøíèé; äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: çàäåðæêà ðàçâåðò-
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Ðèñ. 2.27. Ýêðàí îñöèëëîãðàôà
ACK-21100



êè; ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð 0,1 Ãö...1 ÌÃö; ïèòàíèå: 220 Â; ãàáàðèòû: 320 ×
140 × 430; ìàññà 7,4 êã.

Õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ ñåðèé ÀÑÊ-1ÕÕÕ è ACK-2XXXX ïðåäñòàâëå-
íû òàáëèöàìè íà ðèñ. 2.29 è 2.30. Îòìåòèì, ÷òî âñå ïðèáîðû èìåþò âõîäíîé èì-
ïåäàíñ 1 ÌÎì/25 ïÔ, âîçìîæíîñòü ïÿòèêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïî âåðòèêàëè, ðó÷êè âûáîðà ðåæèìîâ ðàáîòû âåðòèêàëüíîãî òðàêòà, èíâåðñèþ
ñèãíàëà â êàíàëå CH2, ðàáîòó â ðåæèìå X—Y, äîïîëíèòåëüíûé âûõîä êàíàëà
CH1, ôèêñèðîâàííîå (ñ øàãîì 1, 2 è 5) è ïëàâíîå èçìåíåíèå ðàçâåðòêè, 10-êðàò-
íîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàçâåðòêè, çàïóñê ðàçâåðòêè ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðè-
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Ðèñ. 2.28. Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô ACK-24020 ñ âñòðîåííûì ôóíêöèîíàëüíûì
ãåíåðàòîðîì

Ðèñ. 2.29. Õàðàêòåðèñòèêè àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ
ACK-21080/24020/1051/1052



öàòåëüíûì ïåðåïàäàìè, ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè ðàçâåðòêè è ðàçëè÷-
íûå ðåæèìû åå ðàáîòû (â òîì ÷èñëå ñ çàïóñêîì îò òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà).

Íåêîòîðûå ìîäåëè ïðèáîðîâ ñåðèè ACK, íàïðèìåð ACK-21100, èìåþò ÿðêî
âûðàæåííûå ÷åðòû àíàëîãî-öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò âñòðî-
åííûé ìèêðîïðîöåññîð è öèôðîâûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. Ïðè ýòîì, èìåÿ çà-
ìåòíî ðàñøèðåííûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, îíè ñîõðàíÿþò âñå ïðåèìó-
ùåñòâà àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ è ïðåæäå âñåãî îòñóòñòâèå ñïåöèôè÷åñêèõ èñ-
êàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äèñêðåòèçàöèåé íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ.

Ïîðò RS-232, èìåþùèéñÿ â ýòèõ ïðèáîðàõ, îáåñïå÷èâàåò ïðîñòóþ ñâÿçü ñ
êîìïüþòåðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò (ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ) âåñòè êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è îñöèëëîãðàìì.
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ýòèõ ïðèáîðîâ ìîæíî ñîçäàâàòü êîìïüþòåðèçèðîâàí-
íûå ëàáîðàòîðèè. Îíè îðèåíòèðîâàíû íà ñåðüåçíûå ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð, â íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ èëè îòëàäêå ñëîæíîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â ïðîìûø-
ëåííîñòè.

2.3.4. Îñöèëëîãðàôû AKTAKOM-IWATSU Hi-End-êëàññà

Íîâåéøåå ïîêîëåíèå àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÿïîíñêîé ôèðìû IWATSU íà
ðîññèéñêîì ðûíêå ïðåäñòàâëÿåò òîðãîâîå îáúåäèíåíèå ÀÊÒÀÊÎÌ. Îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè ýòèõ ïðèáîðîâ:

• âûñîêîå ÿïîíñêîå êà÷åñòâî;

• òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íà ìèðîâîì óðîâíå;
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Ðèñ. 2.30. Õàðàêòåðèñòèêè àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ AÑÊ-21100/21102/21103



• ëîêàëèçàöèÿ ïîä Ðîññèþ è ñåðòèôèêàöèÿ;

• âûñîêèé óðîâåíü ðåìîíòíîãî ñåðâèñà;

• ãàðàíòèÿ íà 25 ìåñÿöåâ.

Ýòè îñöèëëîãðàôû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áóðíîå ðàçâèòèå
öèôðîâîé îñöèëëîãðàôèè, àíàëîãîâîå îñöèëëîãðàôèðîâàíèå ïðîäîëæàåò ðàçâèâà-
òüñÿ áóðíûìè òåìïàìè. Ñîâðåìåííûå àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû âûñî÷àéøåãî
êëàññà (èõ, ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, èìåíóþò Hi-End)
èìåþò ïåðåä öèôðîâûìè çàïîìèíàþùèìè îñöèëëîãðàôàìè (ÖÇÎ) ðÿä ïðèíöèïè-
àëüíûõ ïðåèìóùåñòâ:

• ïðîñòîå îáðàùåíèå ñ ïðèáîðîì;

• ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà;

• ëåãêîñòü ðàáîòû ñ íåèçâåñòíûì ñèãíàëîì;

• êîððåêòíîå îòîáðàæåíèå ñèãíàëà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èç-çà îòñóòñòâèÿ ýô-
ôåêòîâ êâàíòîâàíèÿ è ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà;

• âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáíîâëåíèÿ ýêðàíà — îò 200 òûñÿ÷ äî ìèëëèîíà îñöèë-
ëîãðàìì â ñåêóíäó;

• îòîáðàæåíèå ïîëíîé èíôîðìàöèè (â îáû÷íûõ ÖÇÎ èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè
îáðàáîòêè è âûâîäà èíôîðìàöèè òåðÿåòñÿ äî 99% âðåìåíè íàáëþäåíèÿ);

• áûñòðûé çàõâàò ñèãíàëà äëÿ åãî ïðåäñòàâëåíèÿ;

• ïîâûøåííîå ðàçðåøåíèå è îòñóòñòâèå åãî îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ êâàí-
òîâàíèåì ñèãíàëîâ (ó áîëüøèíñòâà ÖÇÎ ðàçðÿäíîñòü êâàíòîâàíèÿ ðàâíà 8,
òàê ÷òî ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ âñåãî 256 ñòóïåíüêàìè, ÷òî ÿâíî çàìåòíî ïðè
åãî ðàñòÿæåíèè ïî âåðòèêàëè);

• íàëè÷èå ýôôåêòà ïîñëåñâå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåå íàêàïëèâàòü ìíîæåñòâî îñ-
öèëëîãðàìì íà ýêðàíå òðóáêè.

Â îñöèëëîãðàôàõ AKTAKOM-IWATSU ACK-8104 è 8064 ïðèìåíåíà êîíâåðòè-
ðóþùàÿ ÝËÒ ñî ñêàíèðóþùåé ÏÇÑ-ìàòðèöåé. Óñòðîéñòâî ýòîé ìàëîãàáàðèòíîé
òðóáêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.31. Èçîáðàæåíèå ñîçäàåòñÿ è çàïîìèíàåòñÿ íå íà âíåø-
íåì, à íà ñïåöèàëüíîì âíóòðåííåì ýêðàíå òðóáêè. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîëî-
êîííîé ìàòðèöû èçîáðàæåíèå ïåðåíîñèòñÿ íà ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ),
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ïðîðàáîòàííûì óñòðîéñòâîì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â òåëåâèçèîííûé ñèãíàë (äîñòàòî÷íî îòìåòèòü ìàññîâîå
ïðèìåíåíèå òàêîãî ïðèáîðà â öèôðîâûõ ôîòîêàìåðàõ è â âèäåîêàìåðàõ). Ïîëó-
÷åííûé ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ êàê âõîäíîé äëÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî èíäèêàòîðà
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Ðèñ. 2.31. Óñòðîéñòâî êîíâåðòèðóþùåé ÝËÒ ñî ñêàíèðóþùåé ÏÇÑ-ìàòðèöåé



áîëüøîãî ðàçìåðà ñ âûñîêèì (640 × 480 òî÷åê) ðàçðåøåíèåì. Â öåëîì ýòî óìåíü-
øàåò ãàáàðèòû îñöèëëîãðàôîâ è ïîâûøàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îñöèëëîãðàìì.

Âûïóñêàåìûå íà îñíîâå ýòîé òðóáêè ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå àíàëîãîâûå 4-êà-
íàëüíûå îñöèëëîãðàôû AKTAKOM-IWATSU ACK-8104 è 8064 (ðèñ. 2.32) èìåþò
ïîëîñó ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî äî 1 è 0,6 ÃÃö è óëüòðàâûñîêóþ ñêîðîñòü çàïèñè,
äîñòèãàþùóþ 10 íñ/äåë è ðàçâåðòêó ñ 15 ëèíèÿìè. Ñêîðîñòü çàõâàòà îñöèëëîã-
ðàìì äîñòèãàåò 1 ìëí â ñ. ßðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðè îñöèëëîãðàôèè îäèíî÷íûõ è
ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ â 1000 ðàç áîëüøå, ÷åì ó îñöèëëîãðàôîâ ñ îáû÷-
íûìè ÝËÒ, ÷òî äåëàåò îñöèëëîãðàôû AKTAKOM-IWATSU ACK-8104 è 8064 íåçà-
ìåíèìûìè ïðè èññëåäîâàíèè â ÿäåðíîé òåõíèêå, ãäå âàæíà ðåãèñòðàöèÿ îäèíî÷-
íûõ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ AKTAKOM-IWATSU ACK-8104 è
8064 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå (ðèñ. 2.33). Îíè äàþò äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëå-
íèå îá ýòèõ óíèêàëüíûõ ïðèáîðàõ.

Óíèêàëüíóþ òåõíèêó âûñîêîñêîðîñòíîãî çàïîìèíàíèÿ îñöèëëîãðàìì èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 2.34. Îí äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ îñöèë-
ëîãðàìì è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. Õîòÿ äàííûå îñöèë-
ëîãðàôû ðåêëàìèðóþòñÿ êàê àíàëîãîâûå, îíè èìåþò âñå âîçìîæíîñòè àíàëî-
ãî-öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.

Îñöèëëîãðàôû AKTAKOM-IWATSU ACK-8104 è 8064 ñïîñîáíû îòëàâëèâàòü è
ïðåäñòàâëÿòü êîðîòêèå è ðåäêî ïîâòîðÿþùèåñÿ èìïóëüñû (ðèñ. 2.35). Ïðè ýòîì
îíè îáåñïå÷èâàþò óíèêàëüíî âûñîêóþ ÿðêîñòü îñöèëëîãðàìì òàêèõ èìïóëüñîâ,
êîòîðàÿ íà òðè ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò òó, ÷òî äàþò îñöèëëîãðàôû íà îáû÷íûõ ÝËÒ.

Ýòè îñöèëëîãðàôû îòêðûâàþò îáøèðíûå âîçìîæíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè òåëå-
âèçèîííûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 2.36). Òàêèå ñèãíàëû âåñüìà ñëîæíû è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñìåñü èìïóëüñíûõ è âèäåîñèãíàëîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòðîê è êàäðîâ. Ñèñ-
òåìà ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëîãðàôîâ AKTAKOM-IWATSU ACK-8104 è 8064 èìååò
ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè â âûäåëåíèè ëþáûõ ñòðîê è êàäðîâ è â äåòàëüíîì èñ-
ñëåäîâàíèè ëþáîãî ìàëîãî èëè áîëüøîãî ó÷àñòêà òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà. Ïîä-
äåðæèâàþòñÿ èçìåðåíèÿ ñ òåëåâèçèîííûìè ñèãíàëàìè ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòîâ, â
òîì ÷èñëå òåëåâèäåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ñ çàìåòíî ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì âè-
äåîñèãíàëîâ.
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Ðèñ. 2.32. Âíåøíèé âèä ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ îñöèëëîãðàôîâ
AKTAKOM-IWATSU ACK-8104 è 8064



ACK-7474/7404/7304 — ýòî ñåðèÿ 4-êàíàëüíûõ ïðèáîðîâ ñ 10 ëèíèÿìè ðàçâåðò-
êè è ïîëîñîé ÷àñòîò âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ 470/400/300 ÌÃö. Âíåøíèé âèä
ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.37. Ïðèáîðû èìåþò: äâå ðàçâåðòêè (îñíîâíàÿ è
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Ðèñ. 2.33. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ
AKTAKOM-IWATSU ACK-8104 è 8064



çàäåðæàííàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ «ëóïû âðåìåíè»), áûñòðûå ôóíêöèè óñòàíîâêè, çàïî-
ìèíàíèå 10 óñòàíîâîê, ïîëíàÿ òåëåâèçèîííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñ âûáîðîì çàäàííî-
ãî êàäðà è ñòðîêè, 5-ðàçðÿäíûé âñòðîåííûé ÷àñòîòîìåð è êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ.
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Ðèñ. 2.34. Ïðèìåð îñöèëëîãðàôèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ çàïîìèíàíèåì
ìíîæåñòâà îñöèëëîãðàìì

Ðèñ. 2.35. Çàõâàò è ïðåäñòàâëåíèå îäèíî÷íûõ è ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ

Ðèñ. 2.36. Îñöèëëîãðàôèÿ òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ



Âûïóñêàþòñÿ è áîëåå ïðîñòûå àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû AKTAKOM-IWATSU
ACK-7203 (200 ÌÃö), ACK-7103 (100 ÌÃö), ACK-7042 (40 ÌÃö) è ACK-7022
(20 ÌÃö). Ýòî òèïè÷íûå óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû ñ íåñêîëüêî ðàñøèðåííû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè.

2.3.5. Óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû HITACHI

ßïîíñêàÿ êîðïîðàöèÿ HITACHI — èçâåñòíûé ïîñòàâùèê ðàäèîýëåêòðîííîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àðìèè ßïîíèè, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì è ïðîèçâîäèòåëåì ðÿäà
ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôîâ. Íèæå ïðåäñòàâëåíû êðàòêèå
äàííûå î âûïóñêàåìûõ ýòîé ôèðìîé óíèâåðñàëüíûõ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôàõ.
Ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ ïðèìåðíî âäâîå âûøå, ÷åì ó ïðèáîðîâ Þãî-Âîñòî÷íîé
Àçèè. Ýòî ïëàòà çà èìÿ ïðåñòèæíîé ôèðìû è ïîâûøåííóþ íàäåæíîñòü ïðèáîðîâ.

V-252

2 êàíàëà, 20 ÌÃö, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 2 êÂ, ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü 1 ìÂ (õ5), ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 100 íñ (õ10), àâòîìàòè÷åñêàÿ
óñòàíîâêà ñêîðîñòè ðàçâåðòêè, àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ÒÂ-ñèíõðîíèçà-
öèÿ, ïðîñò â îáðàùåíèè.

V-552

2 êàíàëà, 50 ÌÃö, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 20 íñ (õ10), ìàêñèìàëüíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ (õ5), ÒÂ-ñèíõðîíèçàöèÿ, DC-ñìåùåíèå, ðàñòÿæêà ðàçâåðòêè.

V-555

2 êàíàëà, 50 ÌÃö, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 20 íñ (õ10), ìàêñèìàëüíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ (õ5), ÒÂ-ñèíõðîíèçàöèÿ, DC-ñìåùåíèå, ðàñòÿæêà ðàçâåðò-
êè, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ.

V-695

2 êàíàëà, 60 ÌÃö, çàäåðæêà ðàçâåðòêè, ÷àñòîòîìåð, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ðàçâåðòêè 5 íñ (õ10), ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ, àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòà-
íîâêà ñêîðîñòè ðàçâåðòêè è óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè, çàìîê ñèíõðîíèçàöèè, êóð-
ñîðíûå èçìåðåíèÿ.
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Ãëàâà 2. Àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

Ðèñ. 2.37. Âíåøíèé âèä øèðîêîïîëîñíûõ îñöèëëîãðàôîâ
AKTAKOM-IWATSU ACK-7474/7404/7304



V-1560

2 êàíàëà, 100 ÌÃö, çàäåðæêà ðàçâåðòêè, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 5 íñ
(õ10), ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ, ÷àñòîòîìåð, àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâ-
êà ñêîðîñòè ðàçâåðòêè è óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè, çàìîê ñèíõðîíèçàöèè, ÒÂ-ñèí-
õðîíèçàöèÿ, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ. Âõîäíîé èìïåäàíñ ïðèáîðà 1 ÌÎì/23 ïÔ.
Ðàçìåð ýêðàíà òðóáêè 15 ñì, ãàáàðèòû 275 × 130 × 360 ìì, âåñ îêîëî 6 êã, ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå áîëåå 40 Âò.

V-1565

2 êàíàëà, 100 ÌÃö, çàäåðæêà ðàçâåðòêè, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 5 íñ
(õ10), ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ, ÷àñòîòîìåð, àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâ-
êà ñêîðîñòè ðàçâåðòêè è óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè, çàìîê ñèíõðîíèçàöèè, ÒÂ-ñèí-
õðîíèçàöèÿ, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ.

V-1585

4 êàíàëà, 100 ÌÃö, çàäåðæêà ðàçâåðòêè, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 5 íñ
(õ10), ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ, ÷àñòîòîìåð, àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâ-
êà ñêîðîñòè ðàçâåðòêè è óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè, íåçàâèñèìàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ
À/Â-êàíàëîâ, çàìîê ñèíõðîíèçàöèè, ÒÂ-ñèíõðîíèçàöèÿ, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ.

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ñ ïàðàìåòðàìè îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû Hitachi ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.38. Ñ èõ äàííûìè ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ íà ñàéòå êîìïàíèè Ýëèêñ (åãî àä-
ðåñ áûë ïðèâåäåí âûøå).

2.3.6. Îñöèëëîãðàôû ôèðìû PINTEK

Ê ñðàâíèòåëüíî äåøåâûì ïðèáîðàì èç Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè îòíîñÿòñÿ îñöèë-
ëîãðàôû òàéâàíüñêîé ôèðìû PINTEK, ïîÿâèâøèåñÿ íà ðîññèéñêîì ðûíêå íåñêî-
ëüêî ëåò íàçàä. Îíè îðèåíòèðîâàíû íà îòëàäêó ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðå-
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2.3. Ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå óíèâåðñàëüíûå îñöèëëîãðàôû

Ðèñ. 2.38. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû Hitachi



ìîíò è ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ.
Äàííûå îá îñöèëëîãðàôàõ ýòîé ôèðìû
ìîæíî íàéòè íà åå Èíòåðíåò-ñàéòå
www.pintek.com.tw/.

Ñàìûì ïðîñòûì ïðèáîðîì ýòîé
êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ ñåðâèñíûé àíàëîãî-
âûé 20-ìåãàãåðöåâûé äâóõêàíàëüíûé
îñöèëëîãðàô PS-200 (ðèñ. 2.39). Îí
èìååò ýêðàí 8 × 10 äåë (1 äåë = 1 ñì).
×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ïî âåðòèêà-
ëè îò 5 ìÂ/äåë äî 5 Â/äåë, âîçìîæíî åå
óâåëè÷åíèå â 5 ðàç. Ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ 3% è 5% (â ðåæèìå óìíîæåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè). Âõîäíîé èìïåäàíñ
1ÌÎì/25 ïÔ. Äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè
îò 0,1 ìêñ/äåë äî 2 ñ/äåë, ïîãðåøíîñòü
âðåìåííûõ èçìåðåíèé áåç ðàñòÿæêè ðàçâåðòêè 3% è 6% ïðè ðàñòÿæêå. Èìååò
îáû÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ñ äâóìÿ êàíàëàìè è îáû÷íûå ðåæèìû çàïóñêà è ñèíõðî-
íèçàöèè ðàçâåðòêè. Ìîäåëü PS-205 èìååò âñòðîåííóþ ëèíèþ çàäåðæêè.

Îñíîâíûå äàííûå íåñêîëüêèõ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû PINTEK
ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

Òèï ïðèáîðà PS-200/205 PS-250/257 PS-605/608 PS-1000/1005

Ïîëîñà ÷àñòîò 0—20 ÌÃö 0—25 ÌÃö 0—60 ÌÃö 0—100 ÌÃö

Ðàçâåðòêà 0,1 ìêñ...1 ñ/äåë 0,1 ìêñ...2 ñ/äåë 0,1 ìêñ...1 ñ/äåë 20 íñ...5 c/äåë

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ýòèõ ïðèáîðîâ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì äëÿ ìîäåëè
PS-200. Ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ êîðïóñàõ è âíåøíå îòëè÷àþòñÿ ÷èñ-
ëîì ðó÷åê óïðàâëåíèÿ è öâåòîì îôîðìëåíèÿ ïåðåäíåé ïàíåëè. Ïðèáîðû èìåþò
ðàçìåðû 324 × 398 × 132 ìì è ìàññó 8,5 êã.

Â îñöèëëîãðàô PS-257 âñòðîåí öèôðîâîé ìóëüòèìåòð, èçìåðÿþùèé ïîñòîÿííîå
íàïðÿæåíèå äî 1000 Â, ïåðåìåííîå äî 750 Â è ñîïðîòèâëåíèå äî 50 ÌÎì. Îí ïîçâî-
ëÿåò òàêæå ïðîçâàíèâàòü öåïè è ïðîâå-
ðÿòü äèîäû. Îñöèëëîãðàô PS-705 èìååò
çàäåðæàííóþ ðàçâåðòêó — «ëóïó âðåìå-
íè» è ïðîñòåéøèé õàðàêòåðèîãðàô äëÿ
íàáëþäåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Â íîâåéøèé 40-ìåãàãåðöåâûé äâóõ-
êàíàëüíûé îñöèëëîãðàô PS-406
(ðèñ. 2.40) âñòðîåí öèôðîâîé ÷àñòîòî-
ìåð. Ïðèáîð èìååò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïî âåðòèêàëè äî 1 ìÂ/äåë è ðàçðåøåíèå
ðàçâåðòêè â 10 íñ. ×àñòîòîìåð ñ èíäè-
êàòîðîì íà êðàñíûõ ñâåòîäèîäàõ èçìå-
ðÿåò ÷àñòîòû îò 0,1 Ãö äî 50 ÌÃö ñ ðàç-
ðåøåíèåì â 0,001 Ãö è àâòîìàòè÷åñêèì
âûáîðîì ïðåäåëà èçìåðåíèÿ. ×óâñòâè-
òåëüíîñòü ÷àñòîòîìåðà 1 ìÂ.
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Ãëàâà 2. Àíàëîãîâûå îñöèëëîãðàôû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

Ðèñ. 2.39. Îñöèëëîãðàô PS-200
ôèðìû PINTEK

Ðèñ. 2.40. Îñöèëëîãðàô PS-460
ôèðìû PINTEK ñ âñòðîåííûì

öèôðîâûì ÷àñòîòîìåðîì



Ãëàâà 3. Öèôðîâûå è ñòðîáîñêîïè÷åñêèå
îñöèëëîãðàôû

3.1. Öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè

3.1.1. Îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ â ñîçäàíèè àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîåê-
òèðîâàíèå øèðîêîïîëîñíûõ è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ñ âûñîêèì âû-
õîäíûì íàïðÿæåíèåì, äîñòàòî÷íûì äëÿ âîçáóæäåíèÿ îòêëîíÿþùèõ ñèñòåì ÝËÒ.
Ìåæäó òåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ôîðìû ñèãíàëà, âîâñå íå îáÿçàòåëüíî
óñèëèâàòü åãî äî óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ ïëàñòèí ÝËÒ â äåñÿòêè è ñîòíè âîëüò. Ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ öèôðîâûì êîäèðîâàíèåì ñèãíàëà è èñïîëüçîâàòü äàâíî èçâå-
ñòíûå è øèðîêî èñïîëüçóåìûå â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ â öèôðîâóþ ôîðìó è çàòåì ïðåäñòàâëåíèå èõ íà ýêðàíàõ íèçêî÷àñòîòíûõ
îñöèëëîãðàôîâ, ÝËÒ ñ ìàãíèòíûì îòêëîíåíèåì — êèíåñêîïîâ è äàæå íà ýêðàíàõ
ïëîñêèõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà äîâîëüíî ïðîñò. Àíàëîãîâûé ñèã-
íàë äîñòàòî÷íî íèçêîãî óðîâíÿ (äîëè-åäèíèöû Â) ïðåâðàùàåòñÿ â öèôðîâîé ïî-
òîê ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ). Äëÿ ýòîãî ñèãíàë y(t)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðÿäîì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè âûáîðîê y1, y2, ...,
yN, êîòîðûå îöèôðîâûâàþòñÿ è ðàçìåùàþòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè öèôðîâîãî
îñöèëëîãðàôà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî òàêîé îñöèëëîãðàô çàîäíî ÿâëÿåòñÿ çàïîìè-
íàþùèì. Òàêèå ïðèáîðû ÷àñòî íàçûâàþò öèôðîâûìè çàïîìèíàþùèìè îñöèëëîãðà-

ôàìè (ÖÇÎ). Ïðè ýòîì íîâûì âàæíûì ïàðàìåòðîì îñöèëëîãðàôà ÿâëÿåòñÿ îáúåì
ïàìÿòè (êàê îáùèé, òàê è íà êàíàë èëè îñöèëëîãðàììó). Öèôðîâûå äàííûå èç ïà-
ìÿòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû íà ìàãíèòíûå äèñêè â âèäå ôàéëîâ, õðàíèòüñÿ íà íèõ
íåîãðàíè÷åííî äîëãîå âðåìÿ è èñïîëüçîâàòüñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà åãî ðàáîòû, èëè ÷àñòîòà

âûáîðêè. Â ñëó÷àå ñëîæíûõ ôîðì èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ îíà äîëæíà áûòü â äåñÿò-
êè, à èíîãäà è â ñîòíè ðàç âûøå ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà.
Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè îäíîêðàòíûõ ñèãíàëîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ tÈ äëÿ åãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ òàêæå íàäî èìåòü îïðåäåëåííîå ÷èñëî N îòñ÷åòîâ, òàê ÷òî ïåðèîä ðàâíî-
ìåðíîãî ïî âðåìåíè êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà áóäåò ðàâåí dt = tÈ/N, à ÷àñòîòà êâàíòî-
âàíèÿ fê = 1/dt = N/tÈ. Íàïðèìåð, åñëè ñèãíàë ñ äëèòåëüíîñòüþ tÈ = 0,1 ìêñ ïðåä-
ñòàâèòü 100 îòñ÷åòàìè, òî ïîëó÷èì dt = 1 íñ è fê = 1 ÃÃö. ×òîáû èñêëþ÷èòü
ïóòàíèöó ìåæäó îáû÷íîé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé è ÷àñòîòîé âûáîðîê ïîñëåäíþþ
óêàçûâàþò â ÷èñëå âûáîðîê â ñåêóíäó, íàïðèìåð Ìâûá/c èëè Ìâ/c.

Ýòîò ïðèìåð íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò îñíîâíóþ ïðîáëåìó â ïîñòðîåíèè öèôðî-
âûõ îñöèëëîãðàôîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, — íåîáõîäèìîñòü
â áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÀÖÏ. ×àñòîòà êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÀÖÏ äîëæíà õîòÿ áû
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà, ñ òåì ÷òîáû
íà ñàìûé êîðîòêèé ñèãíàë ïðèøëîñü õîòÿ áû äåñÿòü îò÷åòîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî
èññëåäîâàíèå êàê îäíîêðàòíûõ, òàê è ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â ñëó÷àå ïåðèîäè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ âîçìîæíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îòñ÷åòîâ, íàïðèìåð óñðåäíå-
íèåì òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, è ïîñòðîåíèå óñðåäíåííîé îñöèëëîãðàììû.
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Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ìíîæåñòâî ÀÖÏ, è íàèáîëåå ñêîðîñòíûå èç íèõ
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñ ýôôåêòèâíîé ïî-
ëîñîé òðàêòà Y äî 50—100 ÌÃö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÀÖÏ äëÿ òàêèõ îñöèëëîãðàôîâ
äîëæíû èìåòü ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè äî 0,5—1 ÃÃö. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîò íóæíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÀÖÏ. Îíè ñîçäàþòñÿ ëèáî ôèðìàìè,
ðàçðàáàòûâàþùèìè ñêîðîñòíûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû, ëèáî ñòîðîííèìè ôèð-
ìàìè ïî çàêàçó. Áåññïîðíûì ëèäåðîì â ðàçðàáîòêå ñêîðîñòíûõ ÀÖÏ äëÿ öèôðî-
âûõ îñöèëëîãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ êîðïîðàöèÿ Tektronix — ìèðîâîé ëèäåð â ðàçðàáîòêå
îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Îíà èìååò ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé êâàí-
òîâàíèÿ äî 10—20 ÃÃö.

Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçðÿäíîñòü — ÷èñëî óðîâíåé
êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà â äâîè÷íîé ôîðìå. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÀÖÏ äëÿ
ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ èìååò ñòàíäàðòíóþ ðàçðÿäíîñòü, ðàâíóþ 8. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ÷èñëî ðàçëè÷èìûõ óðîâíåé ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 28 = 256. Ýòîãî âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà è áîëüøèíñòâà
ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôîðìû. Òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå ÀÖÏ äëÿ öèôðî-
âûõ îñöèëëîãðàôîâ ìîãóò èìåòü áîëüøóþ ðàçðÿäíîñòü.

Îäíàêî â êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè êâàíòîâàíèÿ (êàê ïî óðîâíþ, òàê è ïî âðåìå-
íè) è êðîåòñÿ «àõèëëåñîâà ïÿòà» öèôðîâîé îñöèëëîãðàôèè. Íàïðèìåð, åñëè â
îñöèëëîãðàììå ñëîæíîãî ñèãíàëà ïðèñóòñòâóþò ìåëêèå äåòàëè, òî öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô èõ ïðîñòî íå çàìåòèò. Ìåæäó òåì àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô ñ ïîìî-
ùüþ ðàñòÿæêè èçîáðàæåíèÿ ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè âïîëíå â ñîñòîÿíèè
ðàçâåðíóòü èçîáðàæåíèå äåòàëè íà âåñü ýêðàí èëè íà áîëüøóþ åãî ÷àñòü. Âïðî÷åì,
ýòà äåòàëü áóäåò âîñïðîèçâîäèòüñÿ áåç èñêàæåíèé òîëüêî â ñëó÷àå áîëüøèõ çàïà-
ñîâ ïî øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà.

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ îöèôðîâàííîãî ñèãíàëà íèçêî÷àñòîòíûì óñòðîéñòâîì
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè (äèñïëååì) äîñòàòî÷íî ïðîñòî óâåëè÷èòü èíòåðâàë âðå-
ìåíè ìåæäó îòñ÷åòàìè è çàòåì ïðåâðàòèòü èõ âíîâü â àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ ïîìî-
ùüþ öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÖÀÏ). Òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè òàêæå âû-
ïóñêàþòñÿ â âèäå ìèêðîñõåì, è èõ âûáîð äîñòàòî÷íî âåëèê. Ïðàâäà, áîëüøèíñòâî
èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íå äîñòàòî÷íî âûñîêî÷àñòîòíûìè.

È, íàêîíåö, òðåòüèì ñïåöèôè÷åñêèì ïàðàìåòðîì öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáúåì ïàìÿòè — îáùèé è íà îäíó îñöèëëîãðàììó. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåí-
íûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñïîñîáíî õðàíèòü â ïàìÿòè íåñêîëüêî îñöèëëîã-
ðàìì è âûâîäèòü èõ íà ýêðàí ñâîåãî äèñïëåÿ. ×åì âûøå îáúåì ïàìÿòè, òåì áîëü-
øå èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì ïðîöåññå ìîæíî íàêîïèòü â ïàìÿòè è â
äàëüíåéøåì èçó÷èòü åå ïî ÷àñòÿì èëè îáðàáîòàòü âñòðîåííûìè â îñöèëëîãðàô
ñðåäñòâàìè. Ìíîãèå îñöèëëîãðàôû ïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé íåáîëüøîé èëè
ñðåäíåé ïàìÿòüþ, íî îïöèîíàëüíî îíà ìîæåò áûòü íàðàùåíà äî áîëüøîé ïàìÿòè.

Íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî òðè ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïàðàìåòðà ÿâëÿþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûìè. Êðîìå íèõ öèôðîâîé îñöèëëîãðàô õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì ïà-
ðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðíû è äëÿ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Ýòî êàñàåòñÿ è
ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëåé ñèãíàëà, äîâîäÿùèõ åãî óðîâåíü äî çíà÷åíèé, ïðèåìëåìûõ
äëÿ ðàáîòû ÀÖÏ. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò è âðåìåíè
íàðàñòàíèÿ êàíàëà Y, ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòåé ðàçâåðòêè.

Ïåðâûå îñöèëëîãðàôû ñ îöèôðîâêîé ñèãíàëîâ áûëè ïîñòðîåíû íà îñíîâå
îáû÷íûõ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñ îáû÷íîé ÝËÒ. Îíè õàðàêòåðèçîâàëèñü âñåì
íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Âíà÷àëå öèôðî-
âûå ìåòîäû èñïîëüçîâàëèñü ëèøü äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ñèãíà-
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Ãëàâà 3. Öèôðîâûå è ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû



ëîâ ñ âûâîäîì èõ çíà÷åíèé íà ýêðàí äèñïëåÿ èëè íà îòäåëüíûé ñâåòîäèîäíûé èëè
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð. Çàòåì ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ òðàíñôîðìàöèÿ
âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèãíàëîâ â íèçêîñêîðîñòíûå, îòîáðàæàåìûå îáû÷íîé ÝËÒ.

Òàêèå ïðèáîðû îáû÷íî íàçûâàþòñÿ àíàëîãî-öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè, ïîñêî-
ëüêó îíè ñîäåðæàò àíàëîãîâûé òðàêò, çàäàþùèé ÷àñòîòíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû
îñöèëëîãðàôà è öèôðîâóþ ÷àñòü. Îíè âûïóñêàþòñÿ è ïîíûíå, íî ýòîò âûïóñê ïî-
ñòåïåííî ñîêðàùàåòñÿ èç-çà äîðîãîâèçíû òàêèõ ïðèáîðîâ, èõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ è
ìàññû. Â òî æå âðåìÿ âûïóñê ÷èñòî öèôðîâûõ ïðèáîðîâ ïîñòîÿííî ðàñòåò. Ýòî
ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ ïðèìåíåíèåì â íîâûõ ìîäåëÿõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ
ìàëîãàáàðèòíûõ ïëîñêèõ ÆÊÈ-äèñïëååâ (íåðåäêî öâåòíûõ), ðàñøèðåííûìè ñðåä-
ñòâàìè öèôðîâîé îáðàáîòêè îñöèëëîãðàìì è âîçìîæíîñòüþ óìåíüøåíèÿ ãàáàðè-
òîâ è âåñà ïðèáîðîâ. Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî öèôðîâûå îñöèëëîã-
ðàôû ñðåäíåãî êëàññà ñòîÿò íàìíîãî äîðîæå àíàëîãîâûõ ïðèáîðîâ, òàê ÷òî ê ÷èñ-
ëó îáùåäîñòóïíûõ èõ íå îòíåñåøü.

3.1.2. Î âûáîðå ÷èñëà îòñ÷åòîâ è âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëîâ

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âûáî-
ðå ÷èñëà îòñ÷åòîâ ñèãíàëà äëÿ åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó è äàëüíåé-
øåãî âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ïî åãî îòñ÷åòàì. Êàê ÷àñòî íàäî äåëàòü ðàâíîìåðíûå
âûáîðêè ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà, ÷òîáû ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó,
à çàòåì ñíîâà â àíàëîãîâóþ áûëà ñîõðàíåíà ôîðìà ñèãíàëà? Îòâåò íà ýòîò âàæíûé
âîïðîñ äàåò òåîðåìà îá îòñ÷åòàõ, èëè òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà (çà ðóáåæîì èìåíóå-
ìàÿ òàêæå òåîðåìîé Íàéêâèñòà): «Åñëè ñïåêòð ñèãíàëà e(t) îãðàíè÷åí âûñøåé ÷àñ-
òîòîé fÂ, òî îí áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí äèñêðåòíûìè îò-
ñ÷åòàìè ñ ÷èñëîì, ðàâíûì 2 ⋅ fÂ». Ïðè ýòîì ñèãíàë âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî åãî îò-
ñ÷åòàì e(k ⋅ dt), ñëåäóþùèì ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè dt = 1/fÂ, ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà,
ðåàëèçóþùåãî âîññòàíîâëåíèå ïî ôîðìóëå:

e t e k dt
t k dt dt

t k dt dtk

( ) ( )
sin( ( ) )

( )
= ⋅ − ⋅

− ⋅=−∞

∞

∑ π
π

(3.1)

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ïî åãî âûáîðêàì äîñòàòî÷íî ðàñïî-
ëàãàòü ôóíêöèåé sinc(t) = sin(t)/t ñ ó÷åòîì åå îñîáîãî çíà÷åíèÿ sinc(t) = 1 ïðè x =
0. Ðèñ. 3.1 ïîêàçûâàåò ïðèìåð äèñêðåòèçàöèè íåêîòîðîãî ñèãíàëà (íàðàñòàþùàÿ, à
çàòåì ñïàäàþùàÿ ýêñïîíåíòà) ñ ïåðèîäîì êâàíòîâàíèÿ dt è çàòåì âîññòàíîâëåíèÿ
ñèãíàëà ïî âûðàæåíèþ (3.1). Íåñìîòðÿ íà ìàëîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ (èõ 11) âîññòàíîâ-
ëåííàÿ ôîðìà ñèãíàëà âåñüìà áëèçêà ê ôîðìå èñõîäíîãî ñèãíàëà.

×òîáû âîññòàíîâèòü èñõîäíûé ñèãíàë ïî åãî îòñ÷åòàì, íàäî èìåòü èõ ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ è çíà÷åíèå èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè dt. Âñå ýòè äàííûå íåòðóäíî
õðàíèòü â çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå. Åñëè óâåëè÷èòü dt ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèã-
íàëà ïî ôîðìóëå (3.1) â k ðàç, òî âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû
áóäåò ðàñòÿíóò â k ðàç è åãî ìîæíî îòîáðàçèòü íà ýêðàíå äîñòàòî÷íî íèçêî÷àñòîò-
íîé ÝËÒ ñ ïðîñòûì íèçêî÷àñòîòíûì óñèëèòåëåì.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà íå îáÿçàòåëüíî ïîëüçîâàòüñÿ ôèëüòðîì íà îñíîâå
áàçèñà Êîòåëüíèêîâà. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå è áîëåå ïðîñòûõ ôèëüòðîâ, âïëîòü
äî îáû÷íîãî êîíäåíñàòîðà èëè RC-ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò. Ïðàâäà, ïðè ýòîì
íóæíî íåñêîëüêî óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó âûáîðîê.

Îáû÷íî íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ òåì æå øàãîì, ÷òî è ïðè
èõ äèñêðåòèçàöèè. Ýòî îçíà÷àåò ðàáîòó â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Îäíàêî âû-
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3.1. Öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè



ñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû îáû÷íî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðè óìíîæåíèè ïåðèîäà äèñêðå-
òèçàöèè. Ýòîò ïåðåõîä èíîãäà çàìåòåí è áðîñàåòñÿ â ãëàçà. Ê òîìó æå îí ðåàëèçó-
åòñÿ ðàçëè÷íî â ðàçëè÷íûõ òèïàõ îñöèëëîãðàôîâ [28—37], ÷òî ÷àñòî ñëóæèò ïðè-
÷èíîé íåäîðàçóìåíèé ïðè èõ ñðàâíåíèè. Íàèâûñøèìè ÷àñòîòàìè, ðåàëèçóþùèìè
ðåæèì ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáëàäàþò îñöèëëîãðàôû ôèðìû Tektronix, èìåþùèå
íàèáîëåå ñêîðîñòíûå ÀÖÏ [32—34]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èì «íà ïÿòêè» ÿâíî íàñòó-
ïàþò îñöèëëîãðàôû ôèðìû LeGroy [35—37], ïîñòðîåííûå íà áàçå êîìïüþòåðíîé
ïëàòôîðìû Intel-IBM ñ ìèêðîïðîöåññîðàìè Pentium 4.

Îäíàêî óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ðàáîòû ÀÖÏ ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì ïóòåì ïî-
âûøåíèÿ âðåìåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ è àíàëî-
ãîâî-öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Ó íåêîòîðûõ ìîäåëåé îñöèëëîãðàôîâ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âìåñòî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ îòñ÷åòîâ
èñïîëüçóþòñÿ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå îòñ÷åòû ñ ïåðèîäîì, óìåíüøàþùèì-
ñÿ ïðè âûñîêîé êðóòèçíå èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Äðóãîé ïóòü — âûïîëíå-
íèå äèñêðåòèçàöèè ïðè ñëó÷àéíîì ïîëîæåíèè îòñ÷åòîâ. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ òàêàÿ ìåðà âìåñòå ñî ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé (íàêîïëå-
íèåì, óñðåäíåíèåì è ñãëàæèâàíèåì) íåðåäêî ïîçâîëÿåò ðåçêî ïîâûñèòü
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü îñöèëëîãðàôà âî âðåìåíè.

3.1.3. Îá èíòåðïîëÿöèè â öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ

Èòàê, ñïåöèôèêà öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè ðåà-
ëüíûõ ïðîöåññîâ èõ îòäåëüíûìè îòñ÷åòàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èçîáðàæå-
íèå ïðîöåññà íå â âèäå îòäåëüíûõ òî÷åê, à â âèäå íåïðåðûâíûõ ëèíèé, íóæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òîò èëè èíîé âèä èíòåðïîëÿöèè. Íàïîìíèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè èí-
òåðïîëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèé íåêîòîðîé ôóíêöèè, çàäàííîé
îòäåëüíûìè óçëîâûìè òî÷êàìè, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó óçëàìè.
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Ðèñ. 3.1. Äåìîíñòðàöèÿ äèñêðåòèçàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà â ñèñòåìå
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Mathcad



Ïðîñòåéøåé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ñîåäèíåíèþ
óçëîâûõ òî÷åê îòðåçêàìè ïðÿìûõ. Îíà ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè è ïðî-
ãðàììíî è ïîòîìó ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ êàê â ñèñòåìàõ êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè,
òàê è â ïðîãðàììàõ äëÿ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, «ðèñóþùèõ» îñöèëëîãðàììû íà
ýêðàíå. Îäíàêî ïðè îòîáðàæåíèè äàæå ïðîñòûõ ïëàâíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð ñè-
íóñîèäàëüíûõ, ïîëó÷àåìàÿ èç îòðåçêîâ ïðÿìûõ îñöèëëîãðàììà âûãëÿäèò î÷åíü
ãðóáîé, åñëè ÷èñëî îòñ÷åòîâ ïîðÿäêà 10 è ìåíåå. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå îòñ÷åòîâ,
ïîðÿäêà 100 è áîëåå, ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ëó÷øå è âîîáùå ïåðåñòàåò çà-
âèñåòü îò ïðèìåíåííîé èíòåðïîëÿöèè.

Ýòî äàåò ïîâîä ðàçðàáîò÷èêàì îñöèëëîãðàôîâ ïåðåõîäèòü îò áîëåå ñëîæíîé èí-
òåðïîëÿöèè (ñì. íèæå) ê ïðîñòîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ê ñîæàëåíèþ, íå âñå-
ãäà ÿñíî, â êàêîé ìîìåíò èññëåäîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ýòîò ïåðåõîä è íà êàêîì óðîâ-
íå — àïïàðàòíîì èëè ïðîãðàììíîì. Ýòî ñëóæèò ïðè÷èíîé ìíîãèõ íåäîóìåíèé
ïðè ñðàâíåíèè âåñüìà äîðîãîñòîÿùèõ àïïàðàòîâ è äàæå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåäî-
âåðèÿ ê ðåçóëüòàòàì îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (íî âîâñå íå âñåãäà) áûëî áû æåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü áî-
ëåå òîíêóþ èíòåðïîëÿöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ ïëàâíîñòü îñöèëëîãðàìì. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé ñòàëà èíòåðïîëÿöèÿ âèäà sin(t)/t. Ïî÷åìó èìåííî îíà? Îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ âïîëíå î÷åâèäåí èç ïðåäøåñòâóþùåãî ðàçäåëà — èìåííî ýòà èíòåðïî-
ëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì Êîòåëüíèêîâà è, ñîãëàñíî åãî òåîðåìå, îáåñïå÷èâàåò òî÷-
íîå âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà. çäåñü âîçíèêàåò íåáîëüøàÿ ïðîáëåìà — ñóììèðîâà-
íèå â ôîðìóëå (3.1) îò –∞ äî +∞. Îäíàêî åñëè ñïåêòð ñèãíàëà îãðàíè÷åí ÷àñòîòîé
fmax, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó èíòåðïîëÿöèè:

e t e i dt
f t i dt

f t i dti

f

( ) ( )
sin( ( ))

( )
max

max

ma

≅ ⋅ − ⋅
− ⋅

2

2

2 π
π

xT

∑ . (3.2)

Ôîðìóëà (3.2) çàäàåò èíòåðïîëÿöèþ âèäà sin(t)/t, ïðèìåíÿåìóþ â ñîâðåìåííûõ
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ. Ýòà èíòåðïîëÿöèÿ äàåò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíûõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî ïà-
íàöååé îò âñåõ áåä è ýòà èíòåðïîëÿöèÿ ñëóæèòü íå ìîæåò. Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â òîì,
÷òî íà ñàìîì äåëå òî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó óçëàìè íåèç-
âåñòíà, ïîýòîìó ëþáàÿ ÷àñòíàÿ çàâèñèìîñòü, íàïðèìåð, ëèíåéíàÿ èëè sin(x)/x, íå
ìîæåò áûòü òåîðåòè÷åñêè òî÷íîé èëè äàæå ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ëþáûõ ôîðì
ñèãíàëà. Ïîëüçîâàòåëþ öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè íå ñëåäóåò äîâåðÿòü ðåêëàì-
íûì ñîîáùåíèÿì èõ ðàçðàáîò÷èêîâ î ïðåäåëüíîé ïðîñòîòå ðàáîòû ñ òàêèìè
îñöèëëîãðàôàìè — íà ñàìîì äåëå ýòî ñëîæíåéøèå ïðèáîðû è ïðèìåíÿòü èõ íàäî
íå òîëüêî ãðàìîòíî, íî è îñòîðîæíî. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ïðèìåíåíèÿì íà
ïðåäåëàõ âîçìîæíîñòåé òàêèõ ïðèáîðîâ, ãäå ðåçóëüòàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ îáåñêóðà-
æèâàþùèìè è ïðîñòî íåäîñòîâåðíûìè.

3.1.4. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ

Áåçóñëîâíî, ñïîñîáíîñòü îñöèëëîãðàôà óâåðåíî ðåãèñòðèðîâàòü îäíîêðàòíûå
ñèãíàëû ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì òåõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå åå ðåàëèçóþò.
Îäíàêî íåëüçÿ íå ñ÷èòàòüñÿ ñ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèìè ñèãíàëàìè. Åùå âíà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà áûëè ñîçäàíû ñòðîáî-
ñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû ñ ðåçêî ïîâûøåííûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [11,
38]. Ýòè ïðèáîðû âïåðâûå ïîçâîëèëè íàáëþäàòü óíèêàëüíî ìàëûå âðåìåíà ïåðå-
êëþ÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ òóííåëüíûõ äèîäîâ è äèîäîâ ñ ðåçêèì âîññòàíîâëåíè-
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åì îáðàòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (íàçûâàåìûõ òàêæå äèîäàìè ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà —
ÄÍÇ), ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ [16] è äðóãèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ àêòèâíûõ ïðèáî-
ðîâ è èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 3.2.
Äëÿ ñòðîáèðîâàíèÿ âõîäíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà (ðèñ. 3.2, à) èñïîëüçóþòñÿ
êîðîòêèå ñòðîáèðóþùèå èìïóëüñû, îòêðûâàþùèå ñêîðîñòíîé êëþ÷. Â ðåçóëüòàòå
÷àñòü ñèãíàëà â ìîìåíòû äåéñòâèÿ ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà ïðîõîäèò ÷åðåç
êëþ÷ è çàðÿæàåò çàïîìèíàþùèé êîíäåíñàòîð íà âûõîäå êëþ÷à. Îãèáàþùàÿ ñèã-
íàëà íà âõîäå êëþ÷à ïðè ýòîì ïîâòîðÿåò ôîðìó âõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 3.2, â).
Âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà îöåíèâàåòñÿ êàê
[11]: fÂ ≈ 0,45tÑ, ãäå tC — äëèòåëüíîñòü ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà. Íàïðèìåð, åñëè
tC = 1 íñ, òî fÂ = 0,45 ÃÃö.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.2, äëÿ ïëàâíîãî ñäâèãà ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà îòíîñèòå-
ëüíî ïåðåäíåãî ôðîíòà âõîäíîãî èìïóëüñà íà âðåìÿ ∆t äîñòàòî÷íî íåñêîëüêî óâå-
ëè÷èòü ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì
ñëåäîâàíèÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ (TÑ > T). Îäíàêî îáåñïå÷èòü òàêîé ñäâèã ïðè øè-
ðîêîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû (èëè ïåðèîäà) ñëåäîâàíèÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ T ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ïðèåìû äëÿ ñìåùåíèÿ
ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà, ðåàëèçîâàííûå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñõåìû ñäâèãà.

Ëþáîïûòíî, ÷òî âî ìíîãèõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ ýòîò ýôôåêò (êàê ïðàâè-
ëî, íå êîíòðîëèðóåìûé) íîñèò íåãàòèâíîå çíà÷åíèå è èìåíóåòñÿ àëèàñèíãîì (îò
aliasing). Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè â ñïåêòðå ñèãíàëà íîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â âèäå ñóáãàðìîíèê. ×àñòî îãèáàþùàÿ ñóáãàðìîíèê ïîâòîðÿåò ôîðìó ñèãíà-
ëà, íî íå âñåãäà.

Ïîýòîìó â ñõåìå ñäâèãà, íàðÿäó ñ îñíîâíûì ãåíåðàòîðîì ðàçâåðòêè, êîòîðûé
ñîçäàåò íàïðÿæåíèå ðàçâåðòêè ñ âðåìåíåì tÐ, íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð áû-
ñòðîé ðàçâåðòêè, çàïóñêàåìûé êàæäûì âõîäíûì èìïóëüñîì. Íàïðÿæåíèÿ ðàçâåð-
òîê ñðàâíèâàþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèì êîìïàðàòîðîì, è ñèãíàë ñ åãî âûõîäà çàïó-
ñêàåò ãåíåðàòîð ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Èíîãäà îñíîâíîé ãåíåðàòîð ðàçâåðòêè
âûïîëíÿåòñÿ êàê ãåíåðàòîð ñòóïåí÷àòîãî íàïðÿæåíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà, ðåàëèçóþùåãî ýòè èäåè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.3.

Èç îïèñàíèÿ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà âûòåêàåò
ãëàâíûé åãî íåäîñòàòîê — ïðèìåíèìîñòü òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìû ïåðèîäè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà êàæäûé ïåðèîä ñèãíàëà ïðèõîäèòñÿ òî-
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Ðèñ. 3.2. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà:
à — âõîäíîé ñèãíàë, á — ñòðîáèðóþùèå èìïóëüñû è ñ — èìïóëüñû íà âûõîäå

ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è èõ îãèáàþùàÿ



ëüêî îäèí ñòðîá-èìïóëüñ è äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ôîðìû ñèãíàëà íóæíî ïðîñòðîáè-
ðîâàòü ìíîæåñòâî ïåðèîäîâ ñèãíàëà.

Ýëåìåíò ñòðîáèðîâàíèÿ åñòü è â
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå îäèí
ïåðèîä ñèãíàëà ñòðîáèðóåòñÿ ìíîæåñò-
âîì ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ÷òî òðå-
áóåò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ èõ ÷àñòîòû ïî-
âòîðåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ òåõíèêè
ãåíåðèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñòðî-
áèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Íàïðèìåð, åñëè
ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì 10 îòñ÷åòîâ çà ïåðèîä 100-ìåãàãåðöåâîãî ñèãíàëà, òî ÷àñòîòà
ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ äîëæíà äîñòèãàòü 1000 ÌÃö = 1 ÃÃö. Òàêîé ïóòü ñòðî-
áèðîâàíèÿ âûáðàëà ôèðìà Tektronix äëÿ ñâîèõ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèë-
ëîãðàôîâ. Îòìå÷åííûå íèæå ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ñòðîáèðóþùèõ
èìïóëüñîâ è ñõåì âûáîðêè àêòóàëüíû è äëÿ ñîâðåìåííûõ ñâåðõñêîðîñòíûõ öèô-
ðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.

3.1.5. Ãåíåðàòîðû ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðõíèõ ÷àñòîò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃÃö íóæíî äîâåñòè äëèòåëü-
íîñòü ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà äî 0,1—0,2 íñ. Ïðîåêòèðîâàíèå ãåíåðàòîðîâ ñî ñòîëü
ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ ñòðîá-èìïóëüñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäíóþ çàäà÷ó. Ïðîùå
âñåãî îíà ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ñõåì íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ
[16]. Ñõåìà ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.4.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ëàâèííûé p-n-p-òðàíçèñòîð çàêðûò çà ñ÷åò ïîäà÷è íà
áàçó ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, çàôèêñèðîâàííîãî äèîäîì ÄÁ. Íàêîïèòåëüíûé
êîíäåíñàòîð C çàðÿæåí äî íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà UM. Òîê
ïðîáîÿ îãðàíè÷åí ðåçèñòîðîì RÑ íà óðîâíå ïîðÿäêà äîëåé èëè åäèíèö ìÀ, ÷òî äå-
ëàåò ïðîáîé áåçîïàñíûì, ïîñêîëüêó ðàññåèâàåìàÿ íà êîëëåêòîðå ìîùíîñòü ìåíü-
øå äîïóñòèìîé äëÿ òðàíçèñòîðà. Ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî çàïóñêàþùåãî èìïó-
ëüñà òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ î÷åíü áûñòðûé ïðîöåññ ëàâèíîîáðàç-
íîãî ðîñòà òîêà. Ìåõàíèçì òàêîãî ïðîáîÿ îïèñàí â [16], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî â õîäå
ïðîáîÿ êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä òðàíçèñòîðà ðàñøèðÿåòñÿ è øèðèíà áàçû òðàíçè-
ñòîðà ñ äèôôóçèîííûì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ äûðîê óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ — ïðî-
èñõîäèò ñìûêàíèå îáëàñòåé îáúåìíîãî çàðÿäà êîëëåêòîðíîãî è ýìèòòåðíîãî ïåðå-
õîäîâ. Â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàòîð C áûñòðî ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ëàâèííûé òðàíçè-
ñòîð è ðåçèñòîð RÍ. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñîâ íà RÍ = 50 èëè 75 Îì ìîæåò
äîõîäèòü äî 0,1 íñ.

Âìåñòî êîíäåíñàòîðà C ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü îòðåçîê êîàêñèàëüíîãî êà-
áåëÿ èëè ìèêðîïîëîñêîâóþ íàêîïèòå-
ëüíóþ ëèíèþ — â ýòîì ñëó÷àå ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ ñ
äëèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé óäâîåííîìó
âðåìåíè çàäåðæêè ëèíèè. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ñòðîèòü ïðîñòûå ãåíåðàòîðû äëÿ
ïðîâåðêè ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
øèðîêîïîëîñíûõ îñöèëëîãðàôîâ. Êðî-
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Ðèñ. 3.4. Ãåíåðàòîð êîðîòêèõ
èìïóëüñîâ íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå



ìå òîãî, áëèçêàÿ ê ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìà ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü ñòðîáèðîâàíèÿ è óìåíüøàåò íåñòàáèëüíîñòü è øóì ñòðîáèðîâàíèÿ,

Óæå ñàì ïî ñåáå ãåíåðàòîð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.4, ñîçäàåò èìïóëüñû ñ àìïëè-
òóäîé äî 5—10 Â íà íàãðóçêå 50 Îì ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ â äîëè íñ. Õîòÿ â ëà-
âèííîì ðåæèìå ìîãóò ðàáîòàòü ìíîãèå îáû÷íûå òðàíçèñòîðû, â ÑÑÑÐ äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ â òàêèõ ñõåìàõ áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå ëàâèííûå òðàíçèñòîðû ÃÒ338,
ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü ñóáíàíîñåêóíäíûå èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå
1 íñ. Íåêîòîðûå òèïû çàðóáåæíûõ êðåìíèåâûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ ñïîñîáíû
ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû ñ âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ äî 0,1 íñ.

Èìïóëüñû ñ ñóáíàíîñåêóíäíûìè ôðîíòàìè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü è êóäà áîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûå ìîùíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû [15], à òàêæå äèîäû ñ íàêîïëå-
íèåì çàðÿäà, ïåðåêëþ÷àåìûå ñ ïðÿìîãî íàïðàâëåíèÿ íà îáðàòíîå çà âðåìÿ ïîðÿä-
êà 0,1 íñ. Êàê ïðàâèëî, ãåíåðàòîðû ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ èìåþò êîàêñèàëü-
íóþ êîíñòðóêöèþ ñ ïðèíÿòèåì âñåõ âîçìîæíûõ ìåð ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ âîëíîâî-
äàìè èëè êîàêñèàëüíûìè êàáåëÿìè ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì. Îäíà èç
êîíñòðóêöèé òàêîãî ãåíåðàòîðà ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.5 [11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ îáúåäèíåíèÿ ãåíåðàòîðà ñòðîáèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ ñ óñòðîéñòâîì âûáîðêè ñèãíàëîâ â åäèíîé êîàêñèàëüíîé èëè ìèê-
ðîïðîëîñêîâîé êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííîé íà îñíîâå òåõíîëîãèè èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ðàçìåðû óñòðîéñòâ è ñâåñòè ê ìèíè-
ìóìó ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè. Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äëèòå-
ëüíîñòü ñòðîá-èìïóëüñîâ â åäèíèöû-äåñÿòêè ïèêîñåêóíä (1 ïñ = 1•10–12 ñ). Ïðè
ýòîì íàèáîëåå ñêîðîñòíûìè àêòèâíûìè ïðèáîðàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ èìïóëü-
ñîâ ñòàëè GaAs-ïîëåâûå òðàíçèñòîðû è GeSi-ïðèáîðû íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäîâ.

3.1.6. Óñòðîéñòâà âûáîðêè ñèãíàëîâ

Äðóãàÿ ïðîáëåìà — ïîñòðîåíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî êëþ÷à äëÿ ñòðîáèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ. Ïåðâûå óñòðîéñòâà ñòðîáèðîâàíèÿ íà ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ ñ òðóäîì ïî-
çâîëÿëè ïîëó÷èòü fÂ ïîðÿäêà 1 ÃÃö. Íåíàìíîãî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàâàëè êëþ÷è
íà âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäàõ. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïðîöåññ çàêðûâàíèÿ äèîäà èíåðöèîíåí èç-çà ðàññàñûâàíèÿ íàêîïèâøèõñÿ â áàçå
èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ.

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû îò ñõåì ñòðîáèðîâàíèÿ íà ëàâèííûõ äèî-
äàõ (ðèñ. 3.6). Îíè ðàáîòàþò òîëüêî íà îáðàòíîé âåòâè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè äèîäîâ, ãäå èõ ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü ìàëà (äîëè ïÔ), à íàêîïëåíèå çàðÿäîâ
îòñóòñòâóåò. Íîðìàëüíî äèîäû çàêðûòû ïîäà÷åé ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ñìåùåíèÿ. Ñòðîá-èìïóëüñ âûâîäèò ðàáî÷óþ òî÷êó íà ó÷àñòîê ëàâèííîãî ïðîáîÿ,
è äèîä îòêðûâàåòñÿ (òî÷íåå ïðîáèâàåòñÿ) íà êîðîòêîå âðåìÿ, îòêðûâàÿ ïóòü äëÿ

92

Ãëàâà 3. Öèôðîâûå è ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû

Ðèñ. 3.5. Êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ íà äèîäå
ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà



ïðîõîäà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà íà âûõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Îáû÷íî íà âûõîäå ñòîèò
çàïîìèíàþùèé êîíäåíñàòîð, êîòîðûé çàðÿæàåòñÿ äî óðîâíÿ ìãíîâåííîãî çíà÷å-
íèÿ ñèãíàëà â ìîìåíò ïîäà÷è ñòðîá-èìïóëüñà. Â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè äèîä èìååò
ìàëóþ áàðüåðíóþ åìêîñòü, à ñàì ëàâèííûé ïðîáîé ïðîèñõîäèò â äîëè ïèêîñåêóí-
äû è íå ñâÿçàí ñ íàêîïëåíèåì â ñòðóêòóðå äèîäà çàðÿäîâ èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî óñòðîéñòâà âûáîðêè è ñàìè ñòðîáîñêîïè÷åñêèå
îñöèëëîãðàôû âñåãäà èìåþò íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå — îáû÷íî 50 Îì.
Ýòîìó íå ñòîèò óäèâëÿòüñÿ, ïîñêîëüêó ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âõîäà îáû÷íûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ î÷åíü âåëèêà — íàïðèìåð, ïðè RÂÕ = 1 ÌÎì è CÂÕ = 20 ïÔ (òèïè÷íûå
çíà÷åíèÿ äëÿ îáû÷íûõ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ) îíà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé 20 ìêñ,
÷òî àáñîëþòíî èñêëþ÷àåò ðåãèñòðàöèþ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ òîêà. Ñíèæåíèå RÂÕ

äî 50 Îì íå òîëüêî óìåíüøàåò ýòó ïîñòîÿííóþ âðåìåíè, íî è ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü êîàêñèàëüíóþ èëè ìèêðîïîëîñêîâóþ êîíñòðóêöèþ ãåíåðàòîðà ñòðîá-èìïóëü-
ñîâ è ñõåìû ñòðîáèðîâàíèÿ, à òàêæå èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå êîàêñèàëüíûå êà-
áåëè äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ.

Ñîâðåìåííûå ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû èìåþò óçëû, âûïîëíåííûå íà
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ïðèáîðû
ñ ýôôåêòèâíîé ïîëîñîé ÷àñòîò äî 70—100 ÃÃö è áîëåå. Îäíàêî è ýòè, áåçóñëîâíî
âûäàþùèåñÿ, ðåçóëüòàòû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâíî íåäîñòàòî÷íû. Ìèêðîýëåêò-
ðîíèêà ðàçâèâàåòñÿ òàê áûñòðî, ÷òî ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìèêðîòðàíçèñòîðîâ è
÷àñòîòû èõ ðàáîòû ðàñòóò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû ñòðîáî-
ñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ. Íàïðèìåð, êîðïîðàöèÿ Intel îáúÿâèëà î ñîçäàíèè
èíòåãðàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè áîëåå 1 ÒÃö (1000 ÃÃö), à
ðàáî÷èå ÷àñòîòû åå ìèêðîïðîöåññîðîâ äîñòèãëè 4 ÃÃö [39] (åñòåñòâåííî, ÷òî òðàí-
çèñòîðû ðàáîòàþò íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòîòû íîâûõ
ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ áóäóò è â äàëüíåéøåì ðàñòè, õîòÿ ðå÷ü èäåò òóò
óæå íå î ìàññîâûõ, à îá óíèêàëüíûõ ìîäåëÿõ. Ðåêîðäíîå áûñòðîäåéñòâèå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èìåþò ñõåìû íà èíòåãðàëüíûõ ãåðìàíèåâî-êðåìíèåâûõ áèïîëÿðíûõ
òðàíçèñòîðàõ ñ ãåòåðîïåðåõîäàìè [39]. Èõ âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü
äîëåé ïñ.

3.2. Ñîâðåìåííûå àíàëîãîâî-öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû

3.2.1. Àíàëîãîâî-öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû AKTAKOM

Äîñòàòî÷íî áîëüøóþ íîìåíêëàòóðó àíàëîãîâî-öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ïî-
ñòàâëÿåò íà ðîññèéñêèé ðûíîê òîðãîâîå îáúåäèíåíèå AKTAKOM [27—29]. Íèæå
ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëåé ýòèõ îñöèëëîãðàôîâ, âçÿòîå ñ ñàéòà
www.aktakom.ru.
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Ðèñ. 3.6. Ñõåìà ñòðîáèðîâàíèÿ íà ñêîðîñòíîì ëàâèííîì äèîäå



ACK-2021

Àíàëîãîâî-öèôðîâîé îñöèëëîãðàô: 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 ÌÃö,
ÝËÒ 8 × 10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè
0,1 ìêñ/äåë...0,5 ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â, âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ 17,5 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 25 ïÔ; ðåæèìû
ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé èëè æäóùèé, òåëåâèçèîííûé, X—Y. Èñòî÷íèêè
ñèíõðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåøíèé; öèôðîâîé ðåæèì. Ïàìÿòü 2 êáàéò/êà-
íàë, ðàçðåøåíèå ïî ãîðèçîíòàëè 2048 òî÷åê íà 10 äåëåíèé, ïðåäçàïèñü, îäèíî÷-
íûé çàïóñê, ñàìîïèñåö. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: çàäåðæêà ðàçâåðòêè, âûõîä íà
ïðèíòåð; ïèòàíèå: 220 Â; ãàáàðèòû: 324 × 132 × 398, ìàññà 8,5 êã.

ACK-2031

Àíàëîãîâî-öèôðîâîé îñöèëëîãðàô:
2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
30 ÌÃö, ÝËÒ 8 × 10 ñì, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöè-
åíòû ðàçâåðòêè 0,1 ìêñ/äåë...0,5 ñ/äåë,
ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå
400 Â, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 11,7 íñ,
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîä-
íàÿ åìêîñòü 25 ïÔ. Ðåæèìû ðàçâåð-
òîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé èëè æäóùèé,
òåëåâèçèîííûé, X—Y. Èñòî÷íèêè ñèí-
õðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåø-
íèé; öèôðîâîé ðåæèì. Ïàìÿòü 2
êáàéò/êàíàë, ðàçðåøåíèå ïî ãîðèçîí-
òàëè 2048 òî÷åê íà 10 äåëåíèé, ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ çàïèñü îñöèëëîãðàìì,
îäèíî÷íûé çàïóñê, ñàìîïèñåö. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: çàäåðæêà ðàçâåðòêè,
RS-232, âûõîä íà ïðèíòåð. Ïèòàíèå 220 Â/50 Ãö; ãàáàðèòû: 324 × 132 × 398;
ìàññà 8,5 êã. Âíåøíèé âèä îñöèëëîãðàôîâ ACK-2021/2031 ïîêàçàí íà ðèñ. 3.7.

ÀÑÊ-22020

Àíàëîãîâî-öèôðîâîé îñöèëëîãðàô: 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 ÌÃö,
ÝËÒ 8 × 10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè
0,2 ìêñ/äåë...0,2 ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 250 Â, âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ 17,5 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 25 ïÔ. Ðåæèìû
ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, òåëåâèçèîííûé, X—Y. Èñòî÷íèêè ñèí-
õðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåøíèé; öèôðîâîé ðåæèì: ïàìÿòü 1 êáàéò/êàíàë,
ðàçðåøåíèå ïî ãîðèçîíòàëè 100 òî÷åê/äåë, ïî âåðòèêàëè — 25 òî÷åê/äåë, óñðåäíå-
íèå, óäåðæàíèå, ñîðòèðîâêà, ïðåäâàðèòåëüíàÿ çàïèñü, îäèíî÷íûé çàïóñê, ñàìîïè-
ñåö. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, çàäåðæêà ðàçâåðòêè,
RS-232, âûõîä íà ïðèíòåð, âûõîä êàíàëà 1, Z-âõîä. Ïèòàíèå: 220 Â; ãàáàðèòû:
320 × 140 × 430; ìàññà 8,5 êã.

ÀÑÊ-22060

Àíàëîãîâî-öèôðîâîé îñöèëëîãðàô: 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 60 ÌÃö,
ÝËÒ 8 × 10 ñì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè
0,2 ìêñ/äåë...0,2 ñ/äåë, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 250 Â, âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ 5,8 íñ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åìêîñòü 30 ïÔ. Ðåæèìû
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ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé, æäó-
ùèé, òåëåâèçèîííûé, X—Y. Èñòî÷íèêè
ñèíõðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ñåòü, âíåø-
íèé. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: êóð-
ñîðíûå èçìåðåíèÿ, çàäåðæêà ðàçâåðòêè,
RS-232, âûõîä íà ïðèíòåð, âûõîä êàíà-
ëà 1, Z-âõîä. Ïèòàíèå: 220 Â; ãàáàðèòû:
320 × 140 × 430; ìàññà 8,5 êã. Âíåøíèé
âèä îñöèëëîãðàôîâ ACK-22020/22060
ïîêàçàí íà ðèñ. 3.8.

3.2.2. Àíàëîãîâî-öèôðîâûå
îñöèëëîãðàôû ôèðìû
Good Will

Êîðïîðàöèÿ Good Will Instruments
Co, LTD âûïóñêàåò íåñêîëüêî ìîäåëåé
àíàëîãîâî-öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.
Âíåøíèé âèä ïðèáîðîâ òèïà GOS6103/
6103C/6112 ïîêàçàí íà ðèñ. 3.9. Âñå
ïðèáîðû èìåþò äèàïàçîí ÷àñòîò îò 0
äî 100 ÌÃö. Â ïðèáîðå GOS 6103Ñ
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî
èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èññëå-
äóåìîãî ñèãíàëà. Åñòü òèïè÷íûé íàáîð
âîçìîæíîñòåé òàêîãî ðîäà ïðèáîðîâ:
êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, 7 ôóíêöèé ýê-
ðàííîé ãðàôèêè, àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòà-
íîâêà äëèòåëüíîñòè îñíîâíîé ðàçâåðò-
êè, çàäåðæàííàÿ ðàçâåðòêà, àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ óñòàíîâêà óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè,
ñèíõðîíèçàöèÿ òåëåâèçèîííûì ñèãíà-
ëîì (ïîêàäðîâàÿ è ïîñòðî÷íàÿ), âûõîä
êàíàëà ñèíõðîíèçàöèè, âõîä êàíàëà Z,
ñâåòîäèîäíàÿ èíäèêàöèÿ è çâóêîâîå
ïðåäóïðåæäåíèå. Â ïðèáîðàõ GOS
6103/8103C èìååòñÿ ïàìÿòü íà 10 óñòà-
íîâîê îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.

Åùå áîëåå ñîâåðøåííûé ïðèáîð
GOS6200 (ðèñ. 3.10) èìååò ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ îò 0 äî 200 ÌÃö. Ýòîò îñöèë-
ëîãðàô äâóõëó÷åâîé è äâóõêàíàëüíûé,
÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî íàáëþäàòü
íà ýêðàíå 4 ñèãíàëà. Îñòàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ïðèáîðà àíàëîãè÷íû îïè-
ñàííûì äëÿ ìîäåëåé GOS 6103/6103C/
6112. Ñòîèò îòìåòèòü áîëåå ñîâåðøåí-
íóþ ñèíõðîíèçàöèþ îò òåëåâèçèîííîãî
ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùóþ âûäåëèòü ëþ-
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ACK-22020/22060

Ðèñ. 3.9. Âíåøíèé âèä
àíàëîãîâî-öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ

GOS 6103/6103C, 6112

Ðèñ. 3.10. Âíåøíèé âèä
àíàëîãîâî-öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ

GOS 6200



áóþ çàäàííóþ ñòðîêó è íàáëþäàòü ñèã-
íàëû îñíîâíûõ òåëåâèçèîííûõ ñòàí-
äàðòîâ NTSC, PAL è SECAM.

Äâóõêàíàëüíûå àíàëîãîâî-öèôðî-
âûå îñöèëëîãðàôû GOS 6031/6030
(ðèñ. 3.11) èìåþò ïîëîñó ÷àñòîò îò 0 äî
30 ÌÃö è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ — äî 1 ìÂ/äåë. Ìî-
äåëü GOS 6031 èìååò äîïîëíèòåëüíî
âñòðîåííûé 6-ðàçðÿäíûé öèôðîâîé ÷à-
ñòîòîìåð. Åñòü äîïîëíèòåëüíûé âûõîä
êàíàëà CH1 è âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà
ñèãíàëà ïðè îñíîâíîé è ðàñòÿíóòîé
ðàçâåðòêàõ. Îñòàëüíûå âîçìîæíîñòè
ïðèáîðà òèïè÷íû äëÿ òàêèõ îñöèëëîã-
ðàôîâ: êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, 7 ôóíê-
öèé ýêðàííîé ãðàôèêè, àâòîìàòè÷åñêàÿ
óñòàíîâêà äëèòåëüíîñòè îñíîâíîé ðàçâåðòêè, çàäåðæàííàÿ ðàçâåðòêà, àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ óñòàíîâêà âèäà ñèíõðîíèçàöèè, ñèíõðîíèçàöèÿ òåëåâèçèîííûì ñèãíàëîì
(ïîêàäðîâàÿ è ïîñòðî÷íàÿ), âûõîä êàíàëà ñèíõðîíèçàöèè, âõîä êàíàëà Z, ñâåòîäè-
îäíàÿ èíäèêàöèÿ è çâóêîâîå ïðåäóïðåæäåíèå.

3.3. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû

3.3.1. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû Ìèíñêîãî ïðèáîðîñòðîèòåëüíîãî
çàâîäà

Ê öèôðîâûì îñöèëëîãðàôàì îòíîñÿòñÿ ïðèáîðû, íå ïðîñòî èìåþùèå öèôðî-
âûå ñðåäñòâà (íàïðèìåð, ìèêðîïðîöåññîðíîå óïðàâëåíèå èëè âñòðîåííûå ìóëüòè-
ìåòðû), à îñóùåñòâëÿþùèå öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, èõ çà-
ïîìèíàíèå â ïàìÿòè è îñóùåñòâëÿþùèå âûâîä ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â öèô-
ðîâîé ôîðìå.

Ðÿä öèôðîâûõ ïðèáîðîâ âûïóñêàåò Ìèíñêèé ïðèáîðîñòðîèòåëüíûé çàâîä.
Àíàëîãîâî-öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Ñ1-137/2 (ðèñ. 2.8) ïîñòðîåí íà áàçå àíàëîãî-
âîãî îñöèëëîãðàôà C1-37 è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîðìû ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, èçìåðåíèÿ èõ àìïëèòóäíî-öèôðîâûõ ïàðàìåòðîâ è âèçóàëüíîãî íàáëþ-
äåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè èëè ïîñëå çàïèñè â öèôðîâóþ ïàìÿòü. Ïðè ýòîì ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèáîðà â ïëàíå êà÷åñòâåííîãî îòîáðàæåíèÿ
áåç ìåðöàíèé ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ èëè ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèã-
íàëîâ, «ðåæèì ñàìîïèñöà» ïîçâîëÿò íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðîâàòü ýòè ïðîöåññû.
Ïðåäïóñêîâàÿ çàïèñü îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ ïðîöåññîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ ìî-
ìåíòó ñèíõðîíèçàöèè, à íàëè÷èå èíòåðôåéñà RS-232 — ïåðåäà÷ó ôîðìû ñèãíàëîâ
íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðàñïå÷àòêè îñöèëëîãðàìì.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ ñåðèè C1-37:

• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ: 2;

• ðåæèìû îòîáðàæåíèÿ: êàíàë 1, êàíàë 2, ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ êàíàëîâ 1
è 2, ïîî÷åðåäíàÿ êîììóòàöèÿ êàíàëîâ 1 è 2;

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: 25 ÌÃö;
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• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ: 14 íñ;

• êîýôôèöèåíòû îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè: 2 ìÂ/äåë...5 Â/äåë;

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ: ±4%;

• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 ÌÎì/20 ïÔ;

• ìàêñ. âõîäíîå íàïðÿæåíèå: 100 Â (ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå), 300 Â (ñ äåëèòå-
ëåì 1:10);

• öèôðîâàÿ ïàìÿòü (Ñ1-137/2): ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 1 ÌÃö, ÷èñëî ðàçðÿäîâ
ÀÖÏ 8, îáúåì ïàìÿòè íà êàíàë 0,5 êáàéò, ïðåäçàïèñü 50%;

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè: 200 íñ/äåë...0,2 ñ/äåë (ðàñòÿæêà â 10 ðàç),
20 íñ/äåë...10 ñ/äåë äëÿ Ñ1-137/2;

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè: ±4%, ±5% (â ðåæèìå õ10);

• ðåæèìû ðàçâåðòêè: àâòîêîëåáàòåëüíûé è æäóùèé;

• èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: êàíàë 1, êàíàë 2, âíåøíèé, ÒÂ (ñòðîêà, ïîëå);

• äèàïàçîí ÷àñòîò âíóòðåííåé ñèíõðîíèçàöèÿ: 10 Ãö...25 ÌÃö;

• äèàïàçîí ÷àñòîò âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè: 10 Ãö...25 ÌÃö;

• â ðåæèìå X—Y: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 1 ÌÃö (3 äÁ), êîýôôèöèåíòû îòêëîíå-
íèÿ 2 ìÂ/äåë...5 Â/äåë, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ±10%;

• öèôðîâîé ìóëüòèìåòð (Ñ1-137/1): äèàïàçîí èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿí-
íîãî òîêà 2 ìÂ...1000 Â (ïîãðåøíîñòü 0,7%), äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà 2 ìÂ...700 Â (ïîãðåøíîñòü
2,5%), âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì ± 0,1%, äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïîñòîÿí-
íîãî òîêà 0,02 ìÀ...2 À (ïîãðåøíîñòü 0,4%), äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó 1 Îì...2 ÌÎì (ïîãðåøíîñòü 1,5%);

• êàëèáðàòîð: ìåàíäð (1 êÃö, 1 Â);

• ðàçìåð ýêðàíà: 60 × 80 ìì (8 × 10 äåë);

• óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå: ÝËÒ 8 êÂ;

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: +5...+40 °C;

• ïèòàíèå: 127/220 Â ± 10%, 50 Ãö;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: 40 Â ⋅ À;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: Ñ1-137, Ñ1-137/2 — 375 × 270 × 130 ìì, Ñ1-137/1 —
375 × 270 × 160 ìì;

• ìàññà: Ñ1-137 — 5 êã; Ñ1-137/1 — 5,3 êã; Ñ1-137/2 — 5,5 êã.

Äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô Ñ8-33 (ðèñ. 3.12) Ìèíñêîãî ïðèáîðîñò-
ðîèòåëüíîãî çàâîäà èìååò ïîëîñó ÷àñòîò îò 0 äî 20 ÌÃö. Îí ìîæåò ðàáîòàòü ñî
ñêîðîñòüþ âûáîðêè 20 Ìâ/ñ è èìååò îáúåì ïàìÿòè 4 êáàéò/êàíàë. Ïðåäóñìîòðåíû
êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ è âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó ÷åðåç ïîðò
RS-232. Ýêðàí ïðèáîðà 80 × 100 ìì, ìàññà ïðèáîðà 8,0 êã.

Åùå îäèí îñöèëëîãðàô Ñ8-37 òîãî æå çàâîäà (ðèñ. 3.13) èìååò äâà êàíàëà ñ ïî-
ëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îò 0 äî 100 ÌÃö; ÷àñòîòà âûáîðîê 100 Ìâ/ñåê; îáúåì ïàìÿòè
32 êáàéò/êàíàë; àâòîìàò/êóðñ — 22 âèäà èçìåðåíèÿ; ÁÏÔ; RS-232; ýêðàí SVGA
15"; ìàññà 6,5 êã (áëîê îñöèëëîãðàôà). Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ïðèáî-
ðà — ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîãî äèñïëåÿ îò êîìïüþòåðà, ÷òî çàìåòíî óïðîñòèëî
êîíñòðóêöèþ îñöèëëîãðàôè÷åñêîãî áëîêà. Îñöèëëîãðàô èìååò è ñòàíäàðòíóþ
êëàâèàòóðó îò êîìïüþòåðà è ãðàôè÷åñêèé ìàíèïóëÿòîð — ìûøü. Îíè ïîçâîëÿþò
óäîáíî óïðàâëÿòü ðàáîòîé îñöèëëîãðàôà.

Îñöèëëîãðàô C8-37 ðåãèñòðèðóåò îäèíî÷íûå ñîáûòèÿ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè äî
100 Ìâûá/ñ íà êàíàë è ïîâòîðÿþùèåñÿ ñèãíàëû — äî 10 Ãâûá/ñ. Îñöèëëîãðàô ñî-
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çäàí íà îñíîâå íîâåéøèõ äîñòèæåíèé
ýëåêòðîíèêè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-
íîé ýëåìåíòíîé áàçû âåäóùèõ çàðóáåæ-
íûõ ôèðì è òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñòíî-
ãî ìîíòàæà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
îñöèëëîãðàôà Ñ8-37, ðåàëèçîâàííîå â
îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Windows 95,
ìàêñèìàëüíî îðèåíòèðîâàíî íà ðàáîòó
ñ ïîëüçîâàòåëåì è îáåñïå÷èâàåò óïðàâ-
ëåíèå ðåæèìàìè îöèôðîâêè, íàêîïëå-
íèÿ, îòîáðàæåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêè èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ. Áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì ìîæåò áûòü
ëåãêî èñïîëüçîâàíî â òàêîì ïðèáîðå
äëÿ äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè, äîêó-
ìåíòèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè, ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è ò. ä.

Óäîáíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð-
ôåéñ îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé âûáîð àï-
ïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ óñòàíîâîê è
ïðåäóñòàíîâîê (àìïëèòóäíûå è âðåìåí-
íûå ìàñøòàáû è äèàïàçîíû, òèïû âõî-
äîâ è âðåìåííûå ìàñøòàáû è äèàïàçî-
íû, ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè, åäèíèöû
èçìåðåíèÿ, öâåòà ýëåìåíòîâ è ìíîãîå
äðóãîå). Ðàçíîîáðàçíûå äåòàëüíûå èç-
ìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êóðñîðîâ î÷åíü
ïîìîãàþò â ðàáîòå, ðåçóëüòàòû ïîñòî-
ÿííî ïðèñóòñòâóþò â ñòðîêå ñòàòóñà. Èìåþòñÿ áîëüøèå âîçìîæíîñòè äîïîëíèòå-
ëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè: óñðåäíåíèå, ñãëà-
æèâàíèå èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ, èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó îòñ÷åòàìè, ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç (ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå). Âñå òåêóùèå èçìåðåíèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ôèêñèðóþòñÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè ïðîãðàììû è ñíàáæàþòñÿ ðàáî÷èìè
ýòèêåòêàìè. Èõ ìîæíî çàòåì ïðîñìàòðèâàòü, ñîõðàíÿòü, óäàëÿòü, ïåðåèìåíîâû-
âàòü, ñíàáæàòü êîììåíòàðèÿìè, âûçûâàòü ðàíåå èçìåðåííûå âåëè÷èíû. Áîëüøîé
öâåòíîé ýêðàí ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (SVGA) îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå îòî-
áðàæåíèå ñèãíàëà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôà:

• ïîëîñà ÷àñòîò ðåãèñòðèðóåìûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ: 100 ÌÃö;

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: 100 ÌÃö;

• âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå: 8 áèò;

• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè: 3,5 íñ;

• äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè: äî 110 ÌÃö;

• äèàïàçîí èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ: 0,002—40 Â (250 Â ñ äåëåíèåì 1:10);

• ÷èñëî êàíàëîâ: 2;

• ÷èñëî ðàçðÿäîâ ÀÖÏ: 8;

• îáúåì ïàìÿòè íà êàíàë: 32 êáàéò;
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Ðèñ. 3.12. Àíàëîãîâî-öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô C8-33

Ðèñ. 3.13. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô C8-37



• ïðåäâàðèòåëüíûé çàïóñê è ïîñëåçàïóñê: ±100%;

• îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé: àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ — 2%, âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ — 1,5%;

• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 ÌÎì/25 ïÔ;

• ðàçìåð ýêðàíà: ñòàíäàðòíûé 15" SVGA-ìîíèòîð;

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: +10...+35 °C;

• ïèòàíèå: 220 Â ± 10%, 50—60 Ãö;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: 210 Â ⋅ À;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 408 × 362 × 165 ìì (áëîêà îñöèëëîãðàôà);

• ìàññà áëîêà îñöèëëîãðàôà:
6,5 êã.

Îñöèëëîãðàô C8-40 (ðèñ. 3.14) èìå-
åò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 200 ÌÃö è ìàê-
ñèìàëüíóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè
200 ÌÃö. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 2-êàíà-
ëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ äèàïà-
çîíîì ÷àñòîò èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ äî
200 ÌÃö. Ïðèáîð ðåãèñòðèðóåò îäèíî÷-
íûå ñîáûòèÿ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè äî
200 Ìâ/ñ íà êàíàë è ïîâòîðÿþùèåñÿ
ñèãíàëû — äî 10 Ãâ/ñ. Îñöèëëîãðàô ñî-
çäàí íà îñíîâå íîâåéøèõ äîñòèæåíèé
ýëåêòðîíèêè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-
íîé ýëåìåíòíîé áàçû âåäóùèõ çàðóáåæ-
íûõ ôèðì è òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñòíî-
ãî ìîíòàæà.

Îñöèëëîãðàô C8-40 ðàçðàáîòàí ñ
ïðèìåíåíèåì â ñâîåì ñîñòàâå ÏÝÂÌ
òèïà IBM PC. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå îñöèëëîãðàôà Ñ8-40, ðåàëèçîâàííîå
â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Windows, â
ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè îðèåíòèðîâàíî
íà ðàáîòó ñ ïîëüçîâàòåëåì è îáåñïå÷èâà-
åò óïðàâëåíèå ðåæèìàìè îöèôðîâêè,
íàêîïëåíèÿ, îòîáðàæåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ â îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìå Windows 2000/XP. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ ïðîãðàìì ìîæåò áûòü ëåãêî èñïîëüçîâàíî â òàêîì ïðèáîðå äëÿ äîïîëíè-
òåëüíîé îáðàáîòêè, äîêóìåíòèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîñòðîåíèÿ
ãðàôèêîâ è ò. ä.

Óäîáíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé âûáîð àïïàðàò-
íûõ è ïðîãðàììíûõ óñòàíîâîê è ïðåäâàðèòåëüíûõ óñòàíîâîê (àìïëèòóäíûå è âðå-
ìåííûå ìàñøòàáû è äèàïàçîíû, òèïû âõîäîâ è âðåìåííûå ìàñøòàáû è äèàïàçî-
íû, ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè, åäèíèöû èçìåðåíèÿ, öâåòà ýëåìåíòîâ è ìíîãîå äðó-
ãîå). Ðàçíîîáðàçíûå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êóðñîðîâ ïîìîãàþò â
ðàáîòå, ðåçóëüòàòû ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò â ñòðîêå ñòàòóñà. Èìåþòñÿ îáøèðíûå
âîçìîæíîñòè äîïîëíèòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè: óñðåäíåíèå, ñãëàæèâàíèå èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ, èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó îò-
ñ÷åòàìè, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå). Âñå

99

3.3. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû

Ðèñ. 3.14. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô C8-40



òåêóùèå èçìåðåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ôèêñèðóþòñÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè ïðîãðàììû è
ñíàáæàþòñÿ ðàáî÷èìè ýòèêåòêàìè. Èõ ìîæíî çàòåì ïðîñìàòðèâàòü, ñîõðàíÿòü,
óäàëÿòü, ïåðåèìåíîâûâàòü, ñíàáæàòü êîììåíòàðèÿìè, âûçûâàòü ðàíåå èçìåðåííûå
äàííûå. Áîëüøîé öâåòíîé ýêðàí ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (SVGA) îáåñïå÷èâàåò
êà÷åñòâåííîå îòîáðàæåíèå ñèãíàëà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôà C8-40:

• ïîëîñà ÷àñòîò ðåãèñòðèðóåìûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ: 200 ÌÃö;

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: 200 ÌÃö;

• âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå: 8 áèò;

• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè: 3,5 íñ;

• äèàïàçîí èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ: 0,002—40 Â (250 Â ñ äåëåíèåì 1:10);

• ÷èñëî êàíàëîâ: 2;

• ÷èñëî ðàçðÿäîâ ÀÖÏ: 8;

• îáúåì ïàìÿòè íà êàíàë: 128 êáàéò;

• ïðåä- è ïîñëåçàïóñê: ±100%;

• îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé: àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ 2%, âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ 1,5%;

• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 ÌÎì/25 ïÔ;

• ðàçìåð ýêðàíà: ñòàíäàðòíûé 15" SVGA-ìîíèòîð;

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: +10...+35 °C;

• ïèòàíèå: 220 Â ± 10%, 50—60 Ãö;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: 250 Â⋅À;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: 408 × 362 × 165 ìì (áëîêà îñöèëëîãðàôà);

• ìàññà (áëîêà îñöèëëîãðàôà): 6,5 êã.

Îñöèëëîãðàô Ñ8-40 îòíîñèòñÿ ê íîâîìó ïîêîëåíèþ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ,
êîòîðûå ïîñòðîåíû íà îñíîâå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) ñ àðõèòåêòóðîé
IBM PC. Â òàêèå îñöèëëîãðàôû íåðåäêî âñòðàèâàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìíàÿ ïëà-
òà ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ ñîâðåìåííûì ìèêðîïðîöåññîðîì — âïëîòü äî
Pentium 4. Ðàçðàáîòêà ÏÊ äîñòèãëà âåñüìà âûñîêîãî óðîâíÿ, è íûíå êîìïüþòåð ñ
ïðîöåññîðîì, ðàáîòàþùèì íà ÷àñòîòå îêîëî 3—4 ÃÃö, ñòîèò ìåíüøå 500 $. Êîíñò-
ðóêòîðàì îñöèëëîãðàôîâ îñòàåòñÿ äîïîëíèòü åãî èçìåðèòåëüíûìè áëîêàìè è ñïå-
öèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

3.3.2. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû Good Will

Ðÿä öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ âûïóñêàåò ôèðìà Good Will [30, 31]. Âîò óæå íå-
ñêîëüêî ëåò íà ðîññèéñêîì ðûíêå ïðèñóòñòâóþò åå öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå
îñöèëëîãðàôû ñåðèé GDS 820/840 (ðèñ. 3.15). Îíè ïðîäàþòñÿ êîìïàíèåé
«Ïðèñò». Íèæå ïðèâåäåíû äàííûå ýòèõ ïðèáîðîâ, âçÿòûå èç Èíòåðíåò-ñòðàíèö
êîìïàíèè «Ïðèñò» (www.prist.ru).

Îñöèëëîãðàôû ýòîé ñåðèè âûïîëíåíû â ïðÿìîóãîëüíûõ êîðïóñàõ è èìåþò
ïðîñòûå îðãàíû óïðàâëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó íà ïåðåäíåé ïàíåëè ðàñïîëîæåíî
íåáîëüøîå ÷èñëî ðó÷åê è êíîïîê.Îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû îñöèëëîãðàôîâ çàäà-
þòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè êíîïêàìè, ðàñïîëîæåííûìè ñïðàâà îò ýêðàíà, è èíäèöè-
ðóþòñÿ íà íåì. Íà çàäíåé ñòåíêå ïðèáîðîâ GDS 820S/840S (ðèñ. 3.16) ðàñïîëîæå-
íû ðàçúåìû ïîðòîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà (ïàðàëëåëüíûé, ïîñëåäîâàòåëü-
íûé RS-232 è USB). Îñöèëëîãðàô GDS 820C èìååò öâåòíîé äèñïëåé, ó îñòàëüíûõ
ïðèáîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîíîõðîìíûé äèñïëåé.
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Ðèñ. 3.17. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ
GDS 820/840

Ðèñ. 3.15. Âíåøíèé âèä öèôðîâûõ
çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ

GDS 820/840

Ðèñ. 3.16. Âèä íà çàäíþþ ïàíåëü
öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ

îñöèëëîãðàôîâ GDS 820/840



Ýòè äâóõêàíàëüíûå ïðèáîðû ðàññ÷èòàíû íà íàáëþäåíèå ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè
äî 150 (GDS 820) è 250 (GDS 840) ÌÃö. Ïîäðîáíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
è âîçìîæíîñòè öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ GDS 820/840 ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå (ðèñ. 3.17).

Âûïóñêàþòñÿ òàêæå 100-ìåãàãåðöåâûå öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû
GDS830 ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè 100 Ìâ/c. Ïðèáîðû
èìåþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàçâåðòêè — 0,01%, àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ñèíõðîíèçà-
öèè, 15 ïðåäóñòàíîâîê ðåæèìîâ ðàáîòû, ìåíþ ðåæèìîâ, âûñîêîå ðàçðåøåíèå ýê-
ðàíà (480 × 640 òî÷åê), ìåíþ íàñòðîéêè ÝËÒ, LPT è RS-232-èíòåðôåéñû äëÿ ðà-
áîòû ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì, âûñîêóþ íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî. Âïðî÷åì,
âñå ýòî ïðèñóùå è äðóãèì, îòìå÷åííûì âûøå ïðèáîðàì ýòîé ôèðìû. Òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ GDS830 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.18.

3.3.3. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû AKTAKOM

Òîðãîâîå îáúåäèíåíèå ÀÊÒÀÊÎÌ ïðåäñòàâëÿåò íà ðîññèéñêèé ðûíîê íåñêî-
ëüêî ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ [24]. Ðàññìîòðèì êðàòêî èõ
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Ðèñ. 3.18. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ
GDS 830



íîìåíêëàòóðó è îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Áîëåå ïîäðîáíûå äàííûå
î öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ ýòîé ôèðìû ìîæíî íàéòè íà åå ñàéòå www.aktakom.ru.

ÀÑÊ-2150

Ýòîò öèôðîâîé îñöèëëîãðàô (ðèñ. 3.19) èìååò 2 êàíàëà, ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ
150 ÌÃö, ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèÿ 100 ÌÃö (2 êàíàëà) èëè 200 ÌÃö — 1 êàíàë, â
ðåæèìå ñòðîáîñêîïà ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ðàâíà 25 ÃÃö, ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ 8 áèò,
åìêîñòü ïàìÿòè 32 êáàéò, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ/äåë — 5 Â/äåë, ìàêñèìàëüíîå
âõîäíîå íàïðÿæåíèå 400 Â, âõîäíîé èìïåäàíñ 1 ÌÎì/20 ïÔ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàç-
âåðòêà ñ äëèòåëüíîñòüþ 2 íñ/äåë — 5 ñ/äåë, ðåæèìû ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëü-
íûé, æäóùèé, îäíîêðàòíûé, X—Y. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè: àâòîìàòè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, ðåæèì àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ïàìÿòü íà 10
îñöèëëîãðàìì, ïðåäâàðèòåëüíàÿ çàïèñü îñöèëëîãðàìì, ñàìîïèñåö, ñòðîáîñêîï.
Èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: ÑÍ1, ÑÍ2, ÒÂ, ñåòü, âíåøíèé. Ïðèáîð èìååò ïèê-äå-
òåêòîð 10 íñ, ÆÊÈ 5,8 äþéìà ñ ðàçðåøåíèåì 320 × 240, ãàáàðèòû: 370 × 167 ×
338 ìì; ìàññà 5,5 êã. Èíòåðôåéñû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà
Centronix, RS-232 è USB.

Öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû ACK-2022/2023 ïðèíàäëåæàò ê íîâî-
ìó ïîêîëåíèþ ìèíèàòþðíûõ îñöèëëîãðàôîâ, âûïîëíåííûõ â óäàðîïðî÷íîì
ïëàñòìàññîâîì öâåòíîì êîðïóñå (ðèñ. 3.20). Îíè èìåþò êíîïî÷íîå óïðàâëåíèå è
åäèíñòâåííóþ âðàùàþùóþñÿ ðó÷êó äëÿ ïðîñìîòðà äëèííûõ îñöèëëîãðàìì. Ýòè
ïðèáîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê öèôðîâûå ÷àñòîòîìåðû, à ïðèáîð ACK-2023
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ åùå è êàê öèôðî-
âîé ìóëüòèìåòð è ëîãè÷åñêèé àíàëèçà-
òîð, èñïîëüçóåìûé äëÿ îòëàäêè ñëîæ-
íûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì.

Íà ðèñ. 3.21 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè
ýêðàíà îñöèëëîãðàôà ACK-2023 ïðè
îòîáðàæåíèè îñöèëëîãðàìì (ñíèìîê
ñâåðõó) è ïðè îòîáðàæåíèè ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà (ñíè-
ìîê ñíèçó). Íåòðóäíî çàìåòèòü äåòàëü-
íîñòü è áîëüøîé îáúåì ïðåäñòàâëÿåìîé
èíôîðìàöèè.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå
îñöèëëîãðàôè÷åñêîé ÷àñòè ïðèáîðîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.22. Ñëåäóåò
ñêàçàòü, ÷òî ïî ÷àñòîòíûì ñâîéñòâàì
ïðèáîðû ïîäîáíû àíàëîãîâûì ñåðâèñ-
íûì îñöèëëîãðàôàì ñ ïðåäåëüíûìè
÷àñòîòàìè 20 ÌÃö. Ýòî íå ñëó÷àéíî —
äàííûå îñöèëëîãðàôû è ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ ðàç-
ëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåðåäêî â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî îíè ïèòà-
þòñÿ íå òîëüêî îò ñåòè ïåðåìåííîãî
òîêà 229 Â (÷åðåç âíåøíèé àäàïòåð),
íî è îò âñòðîåííîé NiCd-àêêóìóëÿ-
òîðíîé áàòàðåè ñ íàïðÿæåíèåì 4,5 Â.
Ïðè ýòîì âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû
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Ðèñ. 3.19. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô
ACK-2150

Ðèñ. 3.20. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô
ACK-2023



îò àêêóìóëÿòîðà ñîñòàâëÿåò 3,5 ÷àñà. Ìàññà ïðèáîðîâ ìåíåå 2 êã, ãàáàðèòû 287 ×
153 × 82 ìì.

Â ðîëè ìóëüòèìåòðà îñöèëëîãðàô ACK-2023 ìîæåò èçìåðÿòü ïîñòîÿííûå è ïå-
ðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè, à òàêæå ðåçèñòèâíîñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ). Ïðèáîðû
ACK-2022/2023 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå öèôðîâûõ ÷àñòîòîìåðîâ ñ îòîáðà-
æåíèåì ÷àñòîòû áîëüøèìè ÷èñëàìè ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè çíàêîâ. Äèàïàçîí ÷àñ-
òîò ÷àñòîòîìåðà îò 5 Ãö äî 20 ÌÃö, âîçìîæíî è èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè îò 50 íñ
äî 0,2 ñ. Íàðÿäó ñ îòîáðàæåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â öèôðîâîé ôîðìå
(31/2-ðàçðÿäíûé èíäèêàòîð, ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî 4000), ïðåäóñìîòðåí ëèíåéíûé èíäè-
êàòîð óðîâíÿ èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ.

Âîçìîæåí òàêæå êîìáèíèðîâàííûé ðåæèì
îòîáðàæåíèÿ — îñöèëëîãðàììû âìåñòå ñ äàí-
íûìè èçìåðåíèé öèôðîâîãî ìóëüòèìåòðà
(ðèñ. 3.23). ×èñëåííûå äàííûå èçìåðåíèÿ
îòîáðàæàþòñÿ ñî âñåõ ñòîðîí ýêðàíà, êðîìå
ïðàâîé.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðà ACK-2023 â êà-
÷åñòâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ
ñïåöèàëüíûé áëîê òàêîãî àíàëèçàòîðà, ïîêà-
çàííîãî íà ðèñ. 3.24. Øëåéô ñ ðàçúåìîì ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê îñöèëëîãðàôó, à ïðîâîäà ñ ìè-
íèàòþðíûìè çàæèìàìè ê èññëåäóåìûì òî÷-
êàì èñïûòóåìîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó ïî ïîðòó
RS-232 ê îñöèëëîãðàôàì ïðèäàåòñÿ ñïåöèà-
ëüíûé êàáåëü. Âìåñòå ñ ìîáèëüíûì êîìïüþ-
òåðîì — íîóòáóêîì — îñöèëëîãðàôû
ACK-2022/2023 ìîãóò îáðàçîâàòü ïåðåíîñíóþ
ëàáîðàòîðèþ ñ âåñüìà âûñîêèìè ôóíêöèîíà-
ëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Íåêîòîðûå ôèðìû,
íàïðèìåð HITACHI, óæå âûïóñêàþò ïîäîá-
íûå îñöèëëîãðàôû.
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Ðèñ. 3.21. Ïðåäñòàâëåíèå
îñöèëëîãðàìì (ñâåðõó) è äàííûõ
ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà (ñíèçó)

Ðèñ. 3.22. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ACK-2022/2023



Âíåøíèé âèä íîâîãî öèôðîâîãî
îñöèëëîãðàôà ACK-2122 ïîêàçàí íà
ðèñ. 3.25. Ýòî äâóõêàíàëüíûé ïðèáîð ñ
ïîëîñîé ÷àñòîò âåðòèêàëüíîãî îòêëîíå-
íèÿ äî 100 ÌÃö âïîëíå ìîæåò çàìå-
íèòü êàê íàñòîëüíûé îñöèëëîãðàô, òàê
è ïåðåíîñíîé. Îí ìîæåò ïèòàòüñÿ îò
àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé èëè îò àäàïòå-
ðà ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèáîðà ïî âåðòèêàëè îò
2 ìÂ/äåë äî 10 Â/äåë, äèàïàçîí ðàçâåð-
òêè îò 1 ìêñ/äåë äî 0,1 ñ/äåë. Ïðèáîð
èìååò âñòðîåííûé êàëèáðàòîð (3 Â îò ïèêà äî ïèêà, 1 êÃö), êóðñîðíûå è àâòîìà-
òè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêóþ íàñòðîéêó íà ñèãíàë è äð.

3.3.4. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû HITACHI

Íà ðîññèéñêîì ðûíêå ìîæíî âñòðåòèòü íåêîòîðûå ìîäåëè öèôðîâûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ ÿïîíñêîé êîìïàíèè Hitachi, èçâåñòíîé ñâîèìè ïîñòàâêàìè ýëåêòðîííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ Âîîðóæåííûõ ñèë ßïîíèè. Êðàòêî îòìåòèì èõ âîçìîæíîñòè.

VÑ-6523

2 êàíàëà, 20 ÌÃö, ÝËÒ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûáîðêè 20 ÌÑ/ñ, îäíîâðå-
ìåííàÿ âûáîðêà íà âñåõ êàíàëàõ 10 Êñëîâ/ñ, ïàìÿòü 2 Êñëîâà/êàíàë, âåðòèêàëüíîå
ðàçðåøåíèå 8 áèò, ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ (õ5), RS-232, âûõîä íà
ïëîòòåð, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, ðåæèì óñðåäíåíèÿ.

VÑ-6525

2 êàíàëà, 50 ÌÃö, ÝËÒ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûáîðêè 20 ÌÑ/ñ, îäíîâðå-
ìåííàÿ âûáîðêà íà äâóõ êàíàëàõ 20 ÌÑ/ñ, ïàìÿòü 2 Êñëîâà/êàíàë, âåðòèêàëüíîå
ðàçðåøåíèå 8 áèò, ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ, ÷àñòîòîìåð, àâòîóñòàíîâ-
êà ñêîðîñòè ðàçâåðòêè, RS-232, âûõîä íà ïëîòòåð, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, ðåæèì
óñðåäíåíèÿ.
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Ðèñ. 3.23. Âèä ýêðàíà îñöèëëîãðàôà
ACK-2023 â ðåæèìå êîìáèíèðîâàííîãî

ðåæèìà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè

Ðèñ. 3.24. Áëîê ëîãè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà äëÿ îñöèëëîãðàôà

ACK-2023

Ðèñ. 3.25. Âíåøíèé âèä öèôðîâîãî
çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà

ACK-2122



VÑ-6545

2 êàíàëà, 100 ÌÃö, ÝËÒ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûáîðêè 40 ÌÑ/ñ, îäíîâðå-
ìåííàÿ âûáîðêà íà äâóõ êàíàëàõ, ïàìÿòü 4 Êñëîâà/êàíàë, âåðòèêàëüíîå ðàçðåøå-
íèå 8 áèò, ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 2 ìÂ, öèôðîâîé ÷àñòîòîìåð, àâòîìàòè-
÷åñêàÿ óñòàíîâêà ñêîðîñòè ðàçâåðòêè, RS-232, âûõîä íà ïëîòòåð, êóðñîðíûå èçìå-
ðåíèÿ, ðåæèì óñðåäíåíèÿ.

3.3.5. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû TEKTRONIX

Êîðïîðàöèÿ Tektronix èçäàâíà çàíèìàåò ëèäèðóþùåå ìåñòî â ðàçðàáîòêå ýëåêò-
ðîííûõ îñöèëëîãðàôîâ âûñøåãî êëàññà [32—34]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòî ïðåæäå
âñåãî öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû, ðàáîòàþùèå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè
(ðèñ. 3.26) è ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû. Êîðïîðàöèÿ Tektronix çàíèìàåò
îêîëî ïîëîâèíû ðûíêà òàêèõ ïðèáîðîâ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå òèïû öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ, ïðåäëàãàåìûõ íà íàøåì ðîññèéñêîì ðûíêå — óâû, íå î÷åíü îá-
øèðíîì èç-çà íèçêîé ïîêóïàòåëüñêîé ñïîñîáíîñòè íàøèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé,
êîòîðûì íóæíû ïîäîáíûå óíèêàëüíûå ïðèáîðû.

Îñöèëëîãðàôû ôèðìû Tektronix ìîæíî ñðàçó óçíàòü ïî èõ õàðàêòåðíîìó ïðÿ-
ìîóãîëüíîìó êîðïóñó è ñòðîãîìó âèäó â ñòèëå «ðåòðî». Â ïðèáîðå èñïîëüçóþòñÿ
êíîïêè ñ ïëàâíûìè îáâîäàìè è êðóãëûå ðó÷êè, ïî âèäó íàïîìèíàþùèå ðó÷êè â
ñòàðûõ ðàäèîïðèåìíèêàõ. Ýêðàí çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïëîùàäè ïåðåäíåé
ïàíåëè è ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü îñöèëëîãðàììû è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ó ìíî-
ãèõ îñöèëëîãðàôîâ ýêðàí öâåòíîé. Öèôðîâûõ íàäïèñåé íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðàê-
òè÷åñêè íåò — âñå, ÷òî íåîáõîäèìî, îòðàæàåòñÿ íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà.

Ñåðèÿ TDS1000

Ïðèáîðû ñ ÷àñòîòîé èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ îò 0 äî 60 èëè 100 ÌÃö, 2 èëè 4 êà-
íàëà, äèñêðåòèçàöèÿ 1 èëè 2 ÃÃö, ìîíîõðîìíûé èëè öâåòíîé ÆÊÈ, ïàìÿòü
2,5 êáàéò/êàíàë, âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 8 áèò, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè
2 ìÂ — 5 Â/äåë, ïî ãîðèçîíòàëè 5 íñ — 50 ñ/äåë, ðåæèì ñïåêòðîàíàëèçàòîðà
(ÁÏÔ), 11 àâòîèçìåðåíèé, âèäåîñèíõðîíèçàöèÿ ñ âûáîðîì ñòðîêè, ñèíõðîíèçà-
öèÿ ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

Îïöèîíàëüíî ïîñòàâëÿþòñÿ:

TDS-2CMAX — èíòåðôåéñíûé ìîäóëü äëÿ ÏÊ (RS232, GPIB, Centronix, êà-
áåëü), ÏÎ OpenChoice;
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Ðèñ. 3.26. Öèôðîâîé 200-ìåãàãåðöåâûé îñöèëëîãðàô TDS-2024 ôèðìû Tektronix



TDS-2MEM — èíòåðôåéñíûé ìîäóëü äëÿ ÏÊ (RS232, CompactFlash, Centronix
êàáåëü), ÏÎ OpenChoice.

Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ:

TDS-1002: 60 ÌÃö, 2 êàíàëà, äèñêðåòèçàöèÿ 1 ÃÃö, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè
5 íñ — 50 ñ/äåë, 11-ìîíîõðîìíûé ÆÊÈ;

TDS-1012: 100 ÌÃö, 2 êàíàëà, äèñêðåòèçàöèÿ 1 ÃÃö, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè
5 íñ — 50 ñ/äåë, ìîíîõðîìíûé ÆÊÈ.

Ñåðèÿ TPS2000

100 èëè 200 ÌÃö, 2 èëè 4 ãàëüâàíè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ êàíàëà è èçîëèðîâàí-
íûé âõîä âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè, äèñêðåòèçàöèÿ 1 èëè 2 ÃÃö, öâåòíîé ÆÊÈ,
ïàìÿòü 2,5 êáàéò/êàíàë, âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 8 áèò, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè
2 ìÂ...5 Â/äåë, ïî ãîðèçîíòàëè 5 íñ...50 ñ/äåë, ðåæèì ñïåêòðîàíàëèçàòîðà (ÁÏÔ),
ñîõðàíåíèå äàííûõ íà êàðòó ïàìÿòè CompactFlash, 11 àâòîèçìåðåíèé, 6-ðàçðÿä-
íûé ÷àñòîòîìåð, âèäåîñèíõðîíèçàöèÿ ñ âûáîðîì ñòðîêè, ñèíõðîíèçàöèÿ ïî äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà, àêêóìóëÿòîðíîå ïèòàíèå, RS-232, LPT.

Îïöèîíàëüíî ïîñòàâëÿþòñÿ:
TPS2PBND — íàáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè äëÿ TPS2000. Âêëþ÷àåò 4 ïðîá-

íèêà P5120 (ïàññèâíûõ, âûñîêîâîëüòíûõ) è ÏÎ äëÿ èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ìîùíî-
ñòè TPS2PWR1;

TPS2PWR1 — ÏÎ äëÿ èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ìîùíîñòè. Ìãíîâåííûé àíàëèç
îñöèëëîãðàìì è ìîùíîñòè, ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç, ïîòåðè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ôàçî-
âûé óãîë, èçìåðåíèÿ DV/Dt è DI/Dt â ìåñòå íàõîæäåíèÿ êóðñîðîâ.

Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ:
TDS-2002: 60 ÌÃö, 2 êàíàëà, äèñêðåòèçàöèÿ 1 ÃÃö, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè

5 íñ — 50 ñ/äåë, öâåòíîé ÆÊÈ;
TDS-2012: 100 ÌÃö, 2 êàíàëà, äèñêðåòèçàöèÿ 1 ÃÃö, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè

5 íñ — 50 ñ/äåë, öâåòíîé ÆÊÈ;
TDS-2014: 100 ÌÃö, 4 êàíàëà, äèñêðåòèçàöèÿ 1 ÃÃö, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè

5 íñ — 50 ñ/äåë, öâåòíîé ÆÊÈ;
TDS-2022: 100 ÌÃö, 4 êàíàëà, äèñêðåòèçàöèÿ 2 ÃÃö, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè

2,5 íñ — 50 ñ/äåë, öâåòíîé ÆÊÈ;
TDS-2024: 200 ÌÃö, 4 êàíàëà, äèñêðåòèçàöèÿ 2 ÃÃö, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè

2,5 íñ — 50 ñ/äåë, öâåòíîé ÆÊÈ.

Ñåðèÿ TDS3000B

Ïðèáîðû íà 2 èëè 4 êàíàëà (1 ÌÎì/50 Îì), 100, 200, 300, 400, 500 èëè
600 ÌÃö, öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé, DPO, áîëüøîé öâåòíîé ÆÊÈ, ÷àñòîòà äèñê-
ðåòèçàöèè 1,25/2,5/5 ÃÃö, äëèíà çàïèñè 10 òûñ. òî÷åê/êàíàë, ðàñøèðåííûé íàáîð
ñèíõðîíèçàöèè (â ò.÷. ïî âèäåîñèãíàëó), äåòåêòèðîâàíèå àíîìàëèé ñèãíàëà, ÁÏÔ,
àâòîìàòè÷åñêèå è êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, FDD 3.5'', âûõîä äëÿ ïðèíòåðà è Ether-
net, âõîä âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè, íåáîëüøîé, ëåãêèé.

Îïöèîíàëüíî ïîñòàâëÿþòñÿ:
TDS3VID — ìîäóëü äëÿ ðàáîòû ñ àíàëîãîâûì âèäåîñèãíàëîì;
TDS3SDI — öèôðîâîå âèäåî;
TDS3AAM — ðàñøèðåííàÿ ìàòåìàòèêà;
TDS3LIM — òåñòèðîâàíèå â ïðåäåëàõ;
TDS3TMT — òåëåêîììóíèêàöèîííûå ìàñêè;
TDS3GV — ìîäóëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÊ (RS-232, GPIB, âûõîä VGA);
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TDS3BAT(B), TDS3CHG — ïèòàíèå îò àêêóìóëÿòîðà.

Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ:
TDS-3012B: 2 êàíàëà, 100 ÌÃö, äèñêðåòèçàöèÿ äî 1,25 ÃÃö;
TDS-3014B: 4 êàíàëà, 100 ÌÃö, äèñêðåòèçàöèÿ äî 1,25 ÃÃö, åñòü îïöèÿ BND;
TDS-3024B: 4 êàíàëà, 200 ÌÃö, äèñêðåòèçàöèÿ äî 2,5 ÃÃö;
TDS-3032B: 2 êàíàëà, 300 ÌÃö, äèñêðåòèçàöèÿ äî 2,5 ÃÃö;
TDS-3034B: 4 êàíàëà, 300 ÌÃö, äèñêðåòèçàöèÿ äî 2,5 ÃÃö, åñòü îïöèÿ BND;
TDS-3044B: 4 êàíàëà, 400 ÌÃö, äèñêðåòèçàöèÿ äî 5 ÃÃö;
TDS-3052B: 2 êàíàëà, 500 ÌÃö, äèñêðåòèçàöèÿ äî 5 ÃÃö;
TDS-3054B: 4 êàíàëà, 500 ÌÃö, äèñêðåòèçàöèÿ äî 5 ÃÃö, åñòü îïöèÿ BND;
TDS-3064B: 4 êàíàëà, 600 ÌÃö, äèñêðåòèçàöèÿ äî 5 ÃÃö.

Ñåðèÿ TDS5000B

Îñöèëëîãðàôû ñ 2 èëè 4 êàíàëàìè (1 ÌÎì/50 Îì), ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 350,
500 èëè 1000 ÌÃö, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äî 5 ÃÃö, DPO/DPX äî 100 000 îñöèë-
ëîãðàìì â ñåêóíäó, Windows-àðõèòåêòóðà, áîëüøîé öâåòíîé ÆÊÈ, äëèíà çàïèñè
8 Ìáàéò (ñòàíäàðò), 16 Ìáàéò (îïöèÿ). Ðàçâåðòêà ïî âåðòèêàëè 1 ìÂ — 10 Â/äåë.
Ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè 200 ïñ/äåë — 1000 ñ/äåë. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 8
áèò (â ðåæèìå óñðåäíåíèÿ 11 áèò). Ïîãðåøíîñòü 1,5%. 14 òèïîâ ñèíõðîíèçàöèè,
ôèëüòðû ïî âõîäàì è ñèíõðîíèçàöèè. Ïèêîâûé äåòåêòîð äëÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòå-
ëüíîñòüþ îò 1 íñ è âûøå. Èíòåðôåéñû GPIB, Centronics, RS-232, VGA-out,
CD-RW. Åñòü òàêæå èíäèâèäóàëüíàÿ íàñòðîéêà èíòåðôåéñà (MyScope(tm)), ìàòå-
ìàòè÷åñêèé ðåäàêòîð, ñòàòèñòèêà, ãèñòîãðàììû, ñïåêòðîàíàëèçàòîð. Îïöèîíàëüíî
ïîñòàâëÿþòñÿ: âñòðîåííûé ïðèíòåð, ñåíñîðíûé ýêðàí, óâåëè÷. ïàìÿòü 16 Ìáàéò,
ïðîãðàììíûå ïàêåòû äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè, äæèòòåðà è äð.

Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ:
TDS-5032B: 350 ÌÃö, 2 êàíàëà;
TDS-5034B: 350 ÌÃö, 4 êàíàëà;
TDS-5052B: 500 ÌÃö, 2 êàíàëà;
TDS-5054B: 500 ÌÃö, 4 êàíàëà;
TDS-5104B: 1 ÃÃö, 4 êàíàëà.

Ñåðèÿ TDS6000B

Ïîëîñà 6 ÃÃö èëè 8 ÃÃö, 4 êàíàëà 50 Îì, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äî 20 ÃÃö ïî
âñåì êàíàëàì, DSO, Windows-àðõèòåêòóðà, âñòðîåííûé ÏÊ: 512M, HDD, CDRW,
10"=ñåíñîðíûé öâ. ÆÊÈ, äëèíà çàïèñè 2 Ìáàéò/êàíàë äî 32 Ìáàéò/êàíàë (îï-
öèÿ). Ðàçâåðòêà ïî âåðòèêàëè 2 ìÂ — 10 Â/äåë. Ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè
25 ïñ/äåë — 40 ñ/äåë. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 8 áèò (â ðåæèìå óñðåäíåíèÿ
11 áèò). Ïîãðåøíîñòü 2%. Ñèíõðîíèçàöèÿ PINPOINT(tm) — 1400 êîìáèíàöèé,
MultiView Zoom(tm), ôèëüòðû ïî âõîäàì è ñèíõðîíèçàöèè. Ïèêîâûé äåòåêòîð äëÿ
èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé îò 50 ïñ. Âûõîäíûå ïîðòû: GPIB, LAN 10/100/1000Base-T,
Centronics, USB2.0, RS-232, VGA, Audio.

Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ:
TDS-6604B: 6 ÃÃö;
TDS-6804B: 8 ÃÃö — (50 ïñ — ñêîð. íàðàñòàíèÿ ïî 10—90%) — ñ ïîìîùüþ DSP

èëè 7 ÃÃö (62 ïñ) — àíàëîãîâàÿ ïîëîñà.

TDS7000(B)

Ïîëîñà 500 ÌÃö, 1 ÃÃö, 1,5 ÃÃö, 2,5 ÃÃö, 4 ÃÃö èëè 7 ÃÃö, 4 êàíàëà, ÷àñòîòà äè-
ñêðåòèçàöèè äî 20 ÃÃö, DPO/DPX áîëåå 400 000 îñöèëëîãðàìì â ñåêóíäó, Win-
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dows-àðõèòåêòóðà, âñòðîåííûé ÏÊ: 256M, FDD, HDD, CD-ROM, 10"-ñåíñîðíûé
öâ. ÆÊÈ), äëèíà çàïèñè 4 — 64 Ìáàéò. Ðàçâåðòêà ïî âåðòèêàëè 1 ìÂ — 10 Â/äåë.
Ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè 200 ïñ/äåë — 40 ñ/äåë. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå 8 áèò (â
ðåæèìå óñðåäíåíèÿ 11 áèò). Ïîãðåøíîñòü 1%. 11 òèïîâ ñèíõðîíèçàöèè, ôèëüòðû
ïî âõîäàì è ñèíõðîíèçàöèè. Ïèêîâûé äåòåêòîð äëÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ îò
1 íñ. Âûõîäíûå ïîðòû: GPIB, LAN 10/100Base-T, Centronics, USB, RS-232, VGA,
Audio.

Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ:

TDS-7054: 500 ÌÃö, 4 êàíàëà (1 ÌÎì/50 Îì), ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äî 5 ÃÃö,
VGA-ÆÊÈ, äëèíà çàïèñè 4—16 Ìáàéò. Ðàçâåðòêà ïî âåðòèêàëè 1 ìÂ — 10 Â/äåë.
Ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè 200 ïñ/äåë — 40 ñ/äåë;

TDS-7104: 1 ÃÃö, 4 êàíàëà (1ÌÎì/50 Îì), ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äî 10 ÃÃö,
VGA-ÆÊÈ, äëèíà çàïèñè 4—16 Ìáàéò. Ðàçâåðòêà ïî âåðòèêàëè 1 ìÂ — 10 Â/äåë.
Ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè 200 ïñ/äåë — 40 ñ/äåë;

TDS-7154B: 1,5 ÃÃö, 4 êàíàëà (50 Îì), ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äî 20 ÃÃö,
ÕGA-ÆÊÈ, äëèíà çàïèñè 4—64 Ìáàéò. Ðàçâåðòêà ïî âåðòèêàëè 2 ìÂ — 1 Â/äåë.
Ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè 50 ïñ/äåë — 10 ñ/äåë;

TDS-7254B: 2,5 ÃÃö, 4 êàíàëà (50 Îì), ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äî 20 ÃÃö,
ÕGA-ÆÊÈ, äëèíà çàïèñè 4—64 Ìáàéò. Ðàçâåðòêà ïî âåðòèêàëè 2 ìÂ — 1 Â/äåë.
Ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè 50 ïñ/äåë — 10 ñ/äåë;

TDS-7404B: 4 ÃÃö, 4 êàíàëà (50 Îì), ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äî 20 ÃÃö,
ÕGA-ÆÊÈ, äëèíà çàïèñè 4—64 Ìáàéò. Ðàçâåðòêà ïî âåðòèêàëè 2 ìÂ — 1 Â/äåë.
Ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè 50 ïñ/äåë — 10 ñ/äåë;

TDS-7704B: 7 ÃÃö, 4 êàíàëà (50 Îì), ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äî 20 ÃÃö,
ÕGA-ÆÊÈ, äëèíà çàïèñè 4—64 Ìáàéò. Ðàçâåðòêà ïî âåðòèêàëè 2 ìÂ — 1 Â/äåë.
Ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè 50 ïñ/äåë — 10 ñ/äåë.

Ñåðèÿ TDS8000B

70-ãèãàãåðöîâûé ìîäóëüíûé öèôðîâîé ñýìïëèðóþùèé (ïðîùå ãîâîðÿ — ñòðîáî-
ñêîïè÷åñêèé) îñöèëëîãðàô, äî 8 êàíàëîâ (ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñìåííûõ ìî-
äóëåé), äëèíà çàïèñè äî 4000 òî÷åê, ðàçâåðòêà ïî ãîðèçîíòàëè 0,5 ïñ/äåë — 5 ìñ/äåë,
ñåíñîðíûé öâåòíîé 10-äþéìîâûé ÆÊÈ ñ ðàçðåøåíèåì 640 ×480 òî÷åê. Ýòî óíèêàëü-
íûé ïðèáîð, êîòîðûé åñòü òîëüêî â ñàìûõ ïðåñòèæíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà.

Ñåðèÿ THS700

100 èëè 200 ÌÃö, 2 ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûõ êàíàëà, âñòðîåííûé ìóëüòè-
ìåòð, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 500 èëè 1000 ÌÃö. Ïàìÿòü íà 10 ôàéëîâ (ôîðì ñèã-
íàëà). ÷åðíî-áåëûé ÆÊÈ, äëèòåëüíîñòü çàïèñè 2,5 Êáàéò/êàíàë. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü 5 ìÂ — 50 Â/äåë. Ðàçâåðòêà 5 íñ — 50 ñ/äåë. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå
8 áèò. Ïîãðåøíîñòü 2%. Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå (1 ÌÎì) — 300 Â
RMS. Êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ. 25 àâòîèçìåðåíèé, 11 âèäîâ ñèíõðîíèçàöèè. Ðåæèì
ðåãèñòðàòîðà. Ïîäêëþ÷åíèå ê ÏÊ ÷åðåç RS232. Àêêóìóëÿòîð, âåñ 1,45 êã, 177 ×
217 × 51 ìì

Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ:

THS-720A: 100 ÌÃö, 2 êàíàëà, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 500 ÌÃö;

THS-720P: 100 ÌÃö, 2 êàíàëà, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 500 ÌÃö, äîïîëíèòåëüíî
àíàëèç ãàðìîíèê, àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè, ñèíõðîíèçàöèÿ ïî äâèãà-
òåëþ ñ ïðèâîäîì ÈØÌ, ïðîáíèêè ñ ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì 1 êÂ;

THS-730A: 200 ÌÃö, 2 êàíàëà, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 1 ÃÃö.
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Ñâîäíàÿ òàáëèöà îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû Tektronix, êîòîðûå íà ðîññèéñêîì
ðûíêå ïðåäëàãàåò êîìïàíèÿ «Ýëèêñ», ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.27. Ïðèâåäåííûå
äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûáîðà îñöèëëîãðàôà äëÿ òåõ èëè èíûõ ðàáîò.

3.3.6. Îñöèëëîãðàôû ôèðìû Tektronix ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì

Äî ñèõ ïîð èíæåíåðû è ó÷åíûå áûëè âûíóæäåíû ìèðèòüñÿ ñ ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûìè âîçìîæíîñòÿìè àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, îòìå÷åííûìè
âûøå. È äîëæíû áûëè èìåòü â àðñåíàëå ñâîèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé êàê òå, òàê è
äðóãèå ïðèáîðû. Îáúåäèíåíèå ëó÷øèõ ÷åðò öèôðîâîé è àíàëîãîâîé òåõíîëîãèé â
îäíîì ïðèáîðå ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîé àðõèòåêòóðû îñöèëëîãðàôîâ. Êîìïà-
íèåé Tektronix âíà÷àëå áûëà ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ Insta Vu TM, óâåëè÷èâàþùàÿ
ñêîðîñòü âûâîäà ñèãíàëà íà äèñïëåé äî 400000 îñöèëëîãðàìì â ñåêóíäó. Ïîñëåä-
íÿÿ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïðèäàþùàÿ ýêðàíàì öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ äèíà-
ìèêó ÝËÒ ÀÎ, ïîëó÷èëà íàçâàíèå Digital Phosphor Oscilloscopes (DPO) — îñöèëëîã-
ðàôû ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì.

DPO ïðåäëàãàåò âñå òðàäèöèîííûå ïðåèìóùåñòâà ÖÎ — îò ïàìÿòè äî èçîù-
ðåííîé ñèíõðîíèçàöèè, è ïðè ýòîì äàåò ðàñøèðåííûå ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ ñèã-
íàëà äèñïëååì ñ ãðàäàöèåé ïî ÿðêîñòè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (öèôðîâàÿ
ýìóëÿöèÿ õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ñâå÷åíèÿ ÝËÒ), òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ òðåõìåð-
íóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëå: àìïëèòóäó, âðåìÿ è èíòåíñèâíîñòü (ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû âî âðåìåíè). Ýòî ïðåâðàùàåò öèôðîâîé îñöèëëîãðàô â óíèâåðñàëüíûé
èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîðìû ñèãíàëîâ.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îñöèëëîãðàôîâ ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì (DPO) îáëàäàåò
ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

• ñâåðõâûñîêîé ñêîðîñòüþ ñáîðà è âûâîäà äàííûõ íà äèñïëåé;

• âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ íà öâåòíîì äèñïëåå òðåõìåðíîé èíôîðìàöèè î
ñèãíàëå (àìïëèòóäà, âðåìÿ, èíòåíñèâíîñòü);
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• âîçìîæíîñòüþ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ áåç èñêàæåíèé;

• ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè àíàëèçà äàííûõ ïîñðåäñòâîì òðåõìåðíîãî èçîáðà-
æåíèÿ ñèãíàëà.

Äëÿ ýòîãî â DPO ñèãíàë ñíà÷àëà îöèôðîâûâàåòñÿ, êàê â òèïîâîì öèôðîâîì
îñöèëëîãðàôå, çàòåì äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ è ðàçìåùàþòñÿ â òðåõìåðíîé áàçå
äàííûõ, ñòðóêòóðà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ýêðàííîìó ðàñòðó. Îòòóäà èíôîðìàöèÿ
ïåðèîäè÷åñêè îòñûëàåòñÿ â ñèñòåìó äèñïëåÿ, êîòîðàÿ îáñëóæèâàåòñÿ ñîáñòâåííûì
ïðîöåññîðîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìíûé ïðîöåññîð DPO íå çàãðóæåí çàäà-
÷àìè óïðàâëåíèÿ äèñïëååì, ïðîöåññîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðå-
íèÿ è àíàëèçà — ýòî îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà DPO îò òèïîâîãî ÖÎ. Òàêàÿ ïàðàëëåëü-
íàÿ îáðàáîòêà íåîáõîäèìà äëÿ DPO, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ñáîðà
è îòîáðàæåíèÿ òðåõìåðíîé èíôîðìàöèè î ñèãíàëå.

Ñåðäöå DPO — ïðîöåññîð ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà (Waveform Imaging Processor).
Ïðîöåññîð DPXTM (òåõíîëîãèÿ ÊÌÎÏ, 0,65 ìêì, 1,3 ìèëëèîíà òðàíçèñòîðîâ)
ïðåîáðàçóåò îöèôðîâàííûé ñèãíàë â äèñïëåéíûé êàäð â âèäå ðàñòðîâîé ñòðóêòó-
ðû. Ýòè êàäðû íàêàïëèâàþòñÿ â äèíàìè÷åñêîé òðåõìåðíîé áàçå äàííûõ, íàçûâàå-
ìîé «öèôðîâîé ôîñôîð» (Digital Phosphor) è ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìàññèâ äàí-

íûõ ñ ðàçìåðîì 500 × 200. Êàæäîìó ýëåìåíòó ìàññèâà ñîîòâåòñòâóåò ïèêñåëü íà
äèñïëåå. Ïðè ýòîì â ìàññèâå ñîçäàåòñÿ êàðòà èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà: åñëè ñèãíàë
ïðîõîäèò ìíîãîêðàòíî ÷åðåç îäíó òî÷êó, òî ôàêò ìíîãîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ îò-
ðàæàåòñÿ íà êàðòå. Ðåçóëüòàòîì âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåä ñèãíàëà, ÿð-
êîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà â
êàæäîé òî÷êå — ïî òèïó «ãðàäàöèè ñåðîãî», êàê ïðîèñõîäèò íà ÝËÒ àíàëîãîâîãî
îñöèëëîãðàôà.

Àðõèòåêòóðà DPO ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü áîëåå 200000 äèñïëåéíûõ êàäðîâ â ñå-
êóíäó, ÷òî â 1000 ðàç áûñòðåå, ÷åì ó òèïîâîãî öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà. Ïåðåñûë-
êà êàäðà èç «öèôðîâîãî ôîñôîðà» íà äèñïëåé ïðîèñõîäèò 30 ðàç â ñåêóíäó. Ïðè
ýòîì ïðîöåññ ðàáîòû ÀÖÏ íå ïðåðûâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî «îáðàç» ðåàãèðóåò íà
èçìåíåíèå ñèãíàëà â ðåàëüíîì âðåìåíè, à èçáûòîê äàííûõ òî÷íî îòîáðàæàåò ìå-
ëü÷àéøèå èçìåíåíèÿ ñèãíàëà.

Âðåìÿ ðàáîòû ÀÖÏ òèïîâîãî àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà çàíèìàåò íå áîëåå 1%
îò îáùåãî âðåìåíè ðàáîòû, îñòàëüíàÿ ÷àñòü âðåìåíè çàòðà÷èâàåòñÿ íà îáðàáîòêó
ñèãíàëà äëÿ îòîáðàæåíèÿ íà äèñïëåå, ïðè ýòîì âñå èçìåíåíèÿ ñèãíàëà çà ýòîò ïå-
ðèîä èãíîðèðóþòñÿ. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ èçìåíåíèé â ÖÎ èíîãäà
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä «íàêîïëåíèÿ», íî îòîáðàæåíèå ïðîèñõîäèò íå â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè, à ïîñëå îáðàáîòêè. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü èíôîðìàöèè î ñèãíàëå íåèçáåæíî òå-
ðÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè íåîáõîäèì
îñöèëëîãðàô ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì. DPO èìååò âûñîêóþ ñêîðîñòü ñáîðà è âû-
âîäà èíôîðìàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, îí íå ïðîïóñòèò êîðîòêèé, íåñòàöèîíàðíûé ñèã-
íàë, à ãðàäàöèÿ ïî ÿðêîñòè ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü âñå íþàíñû íà îñöèëëîãðàììå.

Ïîñêîëüêó DPO õðàíèò äàííûå î ôîðìå ñèãíàëà â äèíàìè÷åñêîé òðåõìåðíîé
áàçå äàííûõ, òî èç íåå ëåãêî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îá
ýòîì ñèãíàëå. Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì ÿâëÿåòñÿ âñòðîåííîé ôóíêöèåé îñöèëëîãðà-
ôà. Ãèñòîãðàììà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà êàê äëÿ ðåàëüíîãî, òàê è äëÿ ñîõðàíåííîãî
âî âíóòðåííåé ïàìÿòè ñèãíàëà. Äëÿ ðàñ÷åòà ãèñòîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ êîëè÷åñò-
âåííàÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ â
äèíàìè÷åñêîé òðåõìåðíîé áàçå («öèôðîâîì ôîñôîðå») DPO.
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Âåäóùåå èçäàíèå â èíäóñòðèè èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, æóðíàë Test and
Measurement World åùå â 2000 ãîäó ïðèñóäèë îñöèëëîãðàôàì ñåðèè TDS 3000
DPO êîìïàíèè TEKTRONIX, ïåðâóþ ïðåìèþ Best in Test, êàê ñàìûì ïîïóëÿð-
íûì (ðåàëèçîâàíî áîëåå 10000 øòóê) ìîäåëÿì ãîäà. Ê ñîæàëåíèþ, â Ðîññèè ýòè
ïðèáîðû ìàëî èçâåñòíû èç-çà ñâîåé âûñîêîé öåíû. Â êîíöå ãëàâû 5 ìû âåðíåìñÿ
ê îïèñàíèþ âîçìîæíîñòåé îñöèëëîãðàôîâ ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì è ïðèâåäåì
ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ â èçìåðèòåëüíîé ïðàêòèêå.

3.3.7. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû RIGOL

Èçâåñòíûì ïðîèçâîäèòåëåì öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ôèðìà RI-
GOL. Åå èíòåðåñû íà ðîññèéñêîì ðûíêå ïðåäñòàâëÿåò ÎÀÎ «Ïðèñò». Â ðåêëàìíîì
ïðîñïåêòå ýòîé ôèðìû ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ îñöèëëîãðàôîâ DC 5000 CA/Ñ/MA/M,
íàñ÷èòûâàþùàÿ 15 ìîäåëåé. Âíåøíèé âèä îäíîé èç ìîäåëåé ïîêàçàí íà ðèñ. 3.28.

Õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ
ôèðìû RIGOL ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.29. Ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ ñ ÷àñòîòàìè âåð-
òèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò 25 äî 200 ÌÃö è êîýôôèöèåíòàìè îòêëîíåíèÿ îò
2 ìÂ/äåë äî 25 Â/äåë. Ðàçâåðòêà îò 2 íñ/äåë äî 50 ñ/äåë. Âõîäíîé èìïåäàíñ 1 Ìîì/13
ïÔ â ìîäåëÿõ ñ ÷àñòîòàìè äî 100 ÌÃö, ó áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëîãðàôîâ
50 Îì. Ó ïîñëåäíèõ ýêâèâàëåíòíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äîõîäèò äî 50 ÃÃö.

3.3.8. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû LeGroy (îáùàÿ îöåíêà)

Ôèðìà LeGroy ñðàâíèòåëüíî íîâûé ïðîäàâåö íà ðûíêå öèôðîâûõ øèðîêîïî-
ëîñíûõ îñöèëëîãðàôîâ. Íî îíà áûñòðî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê ñåðüåçíûé êîí-
êóðåíò ôèðì Tektronix è Agilent Technologies. Ïðîäàæà ïðèáîðîâ ýòîé ôèðìû îð-
ãàíèçîâàíà ÎÀÎ «Ïðèñò». Ïîäðîáíûå äàííûå îá îñöèëëîãðàôàõ ôèðìû LeCroy
ìîæíî íàéòè íà Èíòåðíåò-ñòðàíèöå www.lecroyscope.ru è â îïèñàíèÿõ ýòèõ îñöèë-
ëîãðàôîâ [35—37].

Òóò óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî â íàøå âðåìÿ ÑÂ×-óñòðîéñòâà âòîðãàþòñÿ â íàøó
æèçíü ïîðàçèòåëüíî áûñòðûìè òåìïàìè. Äîñòàòî÷íî óêàçàòü íà ìèêðîâîëíîâûå
ïå÷è, ñîòîâóþ è ìîáèëüíóþ òåëåôîíèþ íà ÑÂ×, áåñïðîâîäíûå èíòåðôåéñû äëÿ
êîìïüþòåðîâ, ìèêðîïðîöåññîðû ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé äî 4 ÃÃö è ò. ä. è ò. ï. Äëÿ
ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà òàêèõ óñòðîéñòâ ñòàëè îñòðî íåîáõîäèìû
îñöèëëîãðàôû ñ äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ ÷àñòîò â íåñêîëüêî ÃÃö, à â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ è äî äåñÿòêîâ ÃÃö.
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Ðèñ. 3.28. Âíåøíèé âèä öèôðîâîãî çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà ôèðìû RIGOL



Ñîçäàíèå òàêèõ óñòðîéñòâ îêàçàëîñü ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì äåëîì. Äîñòàòî÷íî
îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàíèå è ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ
àâèàëàéíåðîâ óñïåøíî îñâîåíî ðÿäîì êðóïíûõ ôèðì â 5 ñòðàíàõ ìèðà. À ñîçäàíèå
îñöèëëîãðàôîâ ñ ÷àñòîòàìè äî 5—7 ÃÃö è âûøå îñâîåíî òîëüêî íà òðåõ óêàçàííûõ
âûøå ôèðìàõ — Tektronix, Agilent Technologies è LeGroy. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà
ýòèõ òðåõ êèòàõ è äåðæèòñÿ ìèð ñîâðåìåííîé âûñîêîñêîðîñòíîé îñöèëëîãðàôèè.

Óñïåõ ôèðìû LeGroy âî ìíîãîì îáÿçàí íå òîëüêî äîñòóïîì ê ñâåðõñêîðîñòíîé
ýëåìåíòíîé áàçå, íî è îðèåíòàöèåé ôèðìû íà ðàçðàáîòêó îñöèëëîãðàôîâ íà áàçå
ñòàíäàðòíîé îòêðûòîé ïëàòôîðìû ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ñ íîâåéøèìè
ìèêðîïðîöåññîðàìè êîðïîðàöèè Intel — Pentium 4. Ãîâîðÿ ïðîùå, îñíîâîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ìîùè îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû LeGroy ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíàÿ ïëàòà îò
îáû÷íîãî ÏÊ ñ ìèêðîïðîöåññîðîì Pentium 4 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,6 ÃÃö. Íèêîã-
äà åùå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû íå èìåëè òàêîãî «ìîùíîãî è âûñîêîîáîðîòíîãî
äâèãàòåëÿ».
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Ðèñ. 3.29. Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ìîäåëåé öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ
ôèðìû RIGOL



Òàêîé ïîäõîä íå òîëüêî óïðîùàåò ïîñòðîåíèå öèôðîâîé ÷àñòè îñöèëëîãðàôîâ,
íî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìîùíûé âñòðîåííûé âèäåîàäàïòåð ñèñòåìíîé ïëàòû
è îáû÷íûé ÆÊÈ-äèñïëåé. Áîëüøîé öâåòíîé äèñïëåé (26 × 26 ñì) îñöèëëîãðàôîâ
ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü î÷åíü ÷åòêèå è õîðîøî ðàçëè÷èìûå îñöèëëîãðàììû. Ðàçó-
ìååòñÿ, âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ ïîëó÷åíû è áëàãîäàðÿ òùàòåëü-
íîé îòðàáîòêå îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ áëîêîâ. Òîëùèíà îñöèëëîãðàôà âñåãî â
15—16 ñì è âåðòèêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êîðïóñà îáåñïå÷èâàþò ìàëîå ìåñòî, íóæíîå
äëÿ óñòàíîâêè îñöèëëîãðàôà íà ðàáî÷åì ñòîëå èíæåíåðà èëè ó÷åíîãî.

Â ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôàõ êîìïàíèè LeÑroy äëÿ îáðàáîòêè âõîäíîãî ñèã-
íàëà ïðèìåíåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ X-Stream, ïîçâîëÿþùàÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç
áûñòðåå îáðàáàòûâàòü âõîäíîé ñèãíàë, ÷åì ó àíàëîãè÷íûõ ìîäåëåé êîíêóðåíòîâ.
À ïðè èññëåäîâàíèè ÑÂ×-ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèë-
ëîãðàôîâ (ÖÇÎ èëè DSO), îáëàäàþùèõ, êàê èçâåñòíî ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, îñòðî
âñòàåò ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè çàõâàòà îñöèëëîãðàìì è óìåíüøåíèÿ âðåìå-
íè îáðàáîòêè âõîäíîãî ñèãíàëà ïðè âûâîäå íà äèñïëåé. Òåõíîëîãèÿ X-Stream ïî-
çâîëÿåò ðåøèòü ýòó òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó.

X-Stream-òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî âõîäíîé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà SiGe
ÀÖÏ (íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäîâ, äàþùèõ ñàìîå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå òðàíçè-
ñòîðîâ) è îöèôðîâûâàåòñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ÷àñòîòîé äî 10 Ãâ/c. Ïîñëå ÷åãî
ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà ïàêåòû è õðàíèòñÿ â áûñòðîé ÊÌÎÏ-ïàìÿòè (DRAM)
òðàêòà îöèôðîâêè. Ïî äâóì âûñîêîñêîðîñòíûì êàíàëàì ñèãíàë èç ïàìÿòè ïåðåäà-
åòñÿ â öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (ÖÏ). ÖÏ ïðîèçâîäèò íåîáõîäèìóþ ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà è âûâîä íà ÆÊ-äèñïëåé.

Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîáñòâåííûõ óíèêàëüíûõ òåõíîëîãèé ïî-
çâîëèëà îáåñïå÷èòü íå ïðåâçîéäåííóþ äðóãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ñêîðîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, âûâåäåíèÿ è ïðîäâèæåíèÿ öèôðîâîãî ïîòîêà äàííûõ
X-Stream ïîñëå ðàáîòû ÀÖÏ, à òàêæå ñèíõðîííóþ è âçàèìîóâÿçàííóþ ðàáîòó ïà-
ìÿòè DRAM è öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà (ôàêòè÷åñêè ÏÝÂÌ) ïîñðåäñòâîì èñïî-
ëüçîâàíèÿ øèíû PCI è 1-ãèãàáèòíîãî Ethernet. Òàêîå óñêîðåíèå ïðîäâèæåíèÿ
äàííûõ, â êîíå÷íîì èòîãå ôîðìèðóþùèõ íà ýêðàíå ÖÇÎ èññëåäóåìûé ñèãíàë â
ðåàëüíîì ôîðìàòå âðåìåíè, â òîì ÷èñëå ïðè íàáëþäåíèè äëèòåëüíûõ (ðàñïðåäå-
ëåííûõ ïî âðåìåíè) ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿåò çàäåéñòâîâàòü çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ïà-
ìÿòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âñåñòîðîííåãî è ïîëíîãî èõ àíàëèçà.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè X-Stream ïîçâîëÿåò ïðîãðàììíûå ïðîöå-
äóðû è çàäà÷è, íàïèñàííûå ïðè ïîìîùè òàêèõ ñðåäñòâ, êàê MATHLAB, Mathcad,
Excel èëè Visual Basic, êîððåêòíî ïîìåùàòü (èíêàïñóëèðîâàòü) â ïîòîê öèôðîâûõ
äàííûõ.

Â òàêèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, êàê ðàäèîýëåêòðîíèêà, â ñôåðàõ òåëåêîì-
ìóíèêàöèé è ñâÿçè, ïðè ïðîèçâîäñòâå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ìíîãèõ äðóãèõ, â
êîòîðûõ íåîáõîäèìî òåñòèðîâàòü è îöåíèâàòü ïðîèñõîäÿùèå ïåðåõîäíûå, íåóñòîé-
÷èâûå ïèêîñåêóíäíûå ïðîöåññû. Ýòî ïîçâîëÿþò îñöèëëîãðàôû ôèðìû LeGroy.

3.3.9. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû LeGroy WaveRunner

Îñöèëëîãðàôû LeCroy WaveRunner 6030A, 6050A, 6051A, 6100A, 6200A, 6030,
6050, 6051, 6100, 6200 (ðèñ. 3.30) ðåêëàìèðóþòñÿ êàê ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ åæåäíåâ-
íîé ðàáîòû. Â ýòîé ñåðèè ïðèáîðîâ èíæåíåðû LeCroy ðåàëèçîâàëè ñâîþ ìå÷òó ñî-
çäàòü ïðîñòîé, äîñòóïíûé è íåîáûêíîâåííî ïðîèçâîäèòåëüíûé îñöèëëîãðàô. Äî
íåäàâíåãî âðåìåíè èññëåäîâàòåëü äîëæåí áûë ëèáî âûáèðàòü äîðîãîñòîÿùèé, ñëîæ-
íûé, ìîùíûé îñöèëëîãðàô äëÿ åæåäíåâíîé àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòû, ëèáî ïîêóïàòü
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äåøåâóþ ìàëîìîùíóþ ìîäåëü íèçøåãî êëàññà è ìàëûõ âîçìîæíîñòåé. Ëàáîðàòîð-
íûé îñöèëëîãðàô ñåðèè WaveRunner 6000 óñòðàíÿåò ïðîáëåìó òðóäíîãî âûáîðà.

×òî äàþò ñåðèè WaveRunner 6000 òàêèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè?
Èíòóèòèâíûé äâóõóðîâíåâûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò êîí÷èêà-

ìè ïàëüöåâ ðåøàòü îáùèå çàäà÷è, à ïðè áîëåå ãëóáîêîì àíàëèçå — äîñòàòî÷íî
ïðîñòî äâóõ ëåãêèõ ïðèêîñíîâåíèé ê ñåíñîðíîìó ýêðàíó. Âûïóñêàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ìîäèôèêàöèè îñöèëëîãðàôîâ:

• WaveRunner 6030/WaveRunner 6030A, 4 êàíàëà, 350 ÌÃö, 2,5 Ãáàéò/c;

• WaveRunner 6050/WaveRunner 6050A, 4 êàíàëà, 500 ÌÃö, 5 Ãáàéò/c;

• WaveRunner 6051/WaveRunner 6051A, 2 êàíàëà, 500 ÌÃö, 5 Ãáàéò/c;

• WaveRunner 6100/WaveRunner 6100A, 4 êàíàëà, 1 ÃÃö, 5 Ãáàéò/c;

• WaveRunner 6200/WaveRunner 6200A, 4 êàíàëà, 2 ÃÃö, 5 Ãáàéò/c.

Ïðèáîðû ñ èíäåêñîì «À» îòíîñÿòñÿ ê îáíîâë¸ííîé ëèíåéêå (àíîíñèðîâàíà
LeGroy â êîíöå 2004 ãîäà). Îíè îáëàäàþò óëó÷øåííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè:

• èçìåíåíà ñõåìà è ýëåìåíòíàÿ áàçà âõîäíîãî óñèëèòåëÿ, ÷òî ïðèâåëî ê çíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ øóìà êàíàëîâ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ;

• â ñòàíäàðòíîé êîìïëåêòàöèè äëèíà âíóòðåííåé ïàìÿòè óâåëè÷åíà äî 2 Ìáàéò;

• ïðèìåíåí íîâûé âûñîêîêîíòðàñòíûé ÆÊÈ, îáëàäàþùåé áîëåå çíà÷èòåëü-
íîé ñâåòîîòäà÷åé, ÷òî ñäåëàëî êàðòèíêó íà ýêðàíå áîëåå ÷åòêîé, äàæå ïðè
ñèëüíîì îñâåùåíèè â ïîìåùåíèè;

• ïðèìåíåíà íîâàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðàìè, ÷òî
ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü àêóñòè÷åñêèé øóì îò ðàáîòàþùåãî îñöèë-
ëîãðàôà;

• â êà÷åñòâå îïåðàöèîííîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ Windows XP;

• â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ÖÇÎ äîáàâëåíà íîâàÿ ôóíêöèÿ
LabNotebook , ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü, êîððåêòèðîâàòü è îòïðàâëÿòü îò÷å-
òû íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îñöèëëîãðàìì ïðÿìî èç ÏÎ îñöèëëîãðàôà (ðàíåå
äëÿ ýòîãî òðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàíèå òðåõ ðàçëè÷íûõ ÏÎ èç ÎÑ Windows).

Ñ ïîìîùüþ ïàíåëè óïðàâëåíèÿ WaveRunner 6000 ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïðî-
ñìîòð è èçìåðåíèå íåîáõîäèìûõ ôîðì ñèãíàëîâ. Óñòàíîâêà êîýôôèöèåíòà îòêëî-
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íåíèÿ, ñìåùåíèÿ, èçìåíåíèå ìàñøòàáà, èíñòàëëèðîâàííûå ïðîöåäóðû, êóðñîðû è
äîêóìåíòèðîâàíèå íàõîäÿòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì êîí÷èêîâ ïàëüöåâ è îðãàíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ îñöèëëîãðàôîâ WaveRunner 6000 ïîääåðæèâàåò ïîëîñó
ïðîïóñêàíèÿ îò 350 ÌÃö äî 2 ÃÃö è ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè îò 2,5 äî 10 Ãâ/ñ.
Ñòàíäàðòíàÿ äëèíà ïàìÿòè ñîñòàâëÿåò 1 Ìáàéò, ðàñøèðÿåìàÿ äî 12 Ìáàéò íà âñåõ
êàíàëàõ, à â ñëó÷àå îáúåäèíåíèÿ äâóõ êàíàëîâ — äî 24 Ìáàéò. Îñöèëëîãðàôû Wa-
veRunner ñ äàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàáîòû ñòîÿò íàìíîãî ìåíüøå ñâîèõ ïðåäøåñò-
âåííèêîâ ñî ñòàðûìè òåõíîëîãèÿìè. Òàê, äàæå ïðè íåáîëüøîì áþäæåòå, ìîæíî
ïîëó÷èòü äîñòóï ê ïåðåäîâîé òåõíîëîãèè îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ.

Íîâûé ïàññèâíûé äåëèòåëü ÐÐ007 íà ÷àñòîòû äî 500 ÌÃö ïîñòàâëÿåòñÿ â êîì-
ïëåêòå ñ ñåðèåé WaveRunner 6000. Äåëèòåëü èìååò ðàçìåð èãëû 2,55 ìì è ïîçâîëÿ-
åò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ â ìàëåíüêèõ ïðîñòðàíñòâàõ áåç êàñàíèÿ äðóãîãî óñòðîé-
ñòâà. Ìàëàÿ åìêîñòü (<9,5 ïÔ) è ïëîñêàÿ À×Õ ãàðàíòèðóþò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå
ñ âûñîêîîìíûì âõîäíûì óñèëèòåëåì WaveRunner. Äåëèòåëü ñîâìåñòèì ñ áîëåå
÷åì 30 ïðèñïîñîáëåíèÿìè, âêëþ÷àÿ çàæèìû, êðþ÷êè, íàêîíå÷íèêè, «çåìëÿíûå»
ïðîâîäà è àäàïòåðû BNC. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ.
ÐÐ007 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 25 ïàññèâíûõ, àêòèâíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è äèôôåðåíöèà-
ëüíûõ ïðîáíèêîâ îò LeCroy, êîòîðûå ñîâìåñòèìû ñ WaveRunner 6000.

Îñöèëëîãðàôû ñåðèè WaveRunner 6000 èñïîëüçóþò òå æå òåõíîëîãèè SiGe, êî-
òîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â âûñîêîñêîðîñòíûõ îñöèëëîãðàôàõ WaveMaster îò LeCroy
(îíè îïèñàíû íèæå). Âûñîêèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè â ñî÷åòàíèè ñ íèçêèì çíà-
÷åíèåì äæèòòåðà (3 ïñ) è âûñîêîñòàáèëüíûì îïîðíûì ãåíåðàòîðîì äàþò òàêîå
ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè, êîòîðîå ìîãóò äàòü òîëüêî îñöèëëîãðàôû äðóãèõ ôèðì,
ñòîÿùèå â äâà ðàçà äîðîæå.

Ïàìÿòü îñöèëëîãðàôà WaveRunner 6000 ñîõðàíÿåò òûñÿ÷è ñîáûòèé, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû äëÿ ïðîñìîòðà íà äîñóãå. Ìîæíî âîñïðîèçâîäèòü èñòîðèþ
ñèãíàëà, èñêàòü è ïðîñìàòðèâàòü ñèãíàë îò ðàçâåðòêè ê ðàçâåðòêå è îñòàíàâëèâàòü
ñèãíàë, åñëè ïîëüçîâàòåëÿ ÷òî-òî çàèíòåðåñîâàëî.

Êîìïàíèÿ LeCroy âíåäðèëà ñîáñòâåííóþ X-Stream-òåõíîëîãèþ â îñöèëëîãðà-
ôû WaveRunner 6000, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
ïîâûñèòü ñêîðîñòü îòîáðàæåíèÿ íà äèñïëåå. Ñîáñòâåííûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè,
ÊÌÎÏ-ïàìÿòü, à òàêæå óñèëèòåëè è ÀÖÏ íà îñíîâå SiGe-ïîëóïðîâîäíèêîâîé
òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò çàõâàòûâàòü è îáðàáàòûâàòü äàííûå â 10—100 ðàç áûñòðåå,
÷åì îñöèëëîãðàôû êîíêóðåíòîâ. Ïî êðàéíåé ìåðå òàê óòâåðæäàþò ðàçðàáîò÷èêè
ýòèõ ïðèáîðîâ.

Ñåðèÿ WaveRunner 6000 ñêîíñòðóèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé ðàñòóò åå âîçìîæíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Äîïîë-
íèòåëüíûå ïàêåòû ïðîãðàìì ïîçâîëÿþò ýòîìó ìíîãîôóíêöèîíàëüíîìó ëàáîðàòîð-
íîìó îñöèëëîãðàôó âûïîëíÿòü ñàìûå ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå è àíàëèòè÷åñêèå
çàäà÷è ñ ëåãêîñòüþ, íåçàâèñèìî îò ñëîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ. Áîëåå òîãî, öåíà íà
äàííûé îñöèëëîãðàô íàìíîãî ìåíüøå öåí åãî êîíêóðåíòîâ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ
ñòîëü æå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè è íå èìåþò ñòîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïî-
ñîáëåíèé è ïðîãðàìì. Âïðî÷åì, ñïåöèàëèñòû êîíêóðèðóþùåé êîìïàíèè Tektronix
îñïàðèâàþò ýòè äîâîäû è ñïðàâåäëèâî îòìå÷àþò, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè îäíîêðàò-
íûõ ïðîöåññîâ åå îñöèëëîãðàôû èìåþò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà.

Âîçìîæíîñòè ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñîâåð-
øåíñòâîì èõ àïïàðàòíûõ ðåøåíèé, íî è ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Îðèåíòàöèÿ
WaveRunner íà ñàìóþ ìàññîâóþ îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó Windows XP ñïîñîáñòâóåò
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ðàçðàáîòêå ïàêåòîâ ïðîãðàìì äëÿ îñöèëëîãðàôîâ ýòîé ñåðèè. Íàïðèìåð, ðàñøè-
ðåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé ïàêåò XMATH ïðåäîñòàâëÿåò ïîëíûé íàáîð èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà ôîðìû ñëîæíûõ ñèã-
íàëîâ. Îí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå 30 ñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé
è âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ áîëåå 40 ïàðàìåòðîâ. Îí äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé ñî
ñëåæåíèåì, ðàñøèðåííîå ÁÏÔ (äî 24 Máàéò), ðàñøèðåííîå ïîñòðîåíèå ãèñòîã-
ðàìì è ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè âïëîòü äî îäíîãî
ìèëëèîíà ñîáûòèé. Äëÿ ìàêñèìàëüíî ãëóáîêîãî âûïîëíåíèÿ àíàëèçà ìîæíî ïîä-
êëþ÷àòü íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé âîçìîæ-
íîñòè XMATH îáëàäàåò ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü ñâÿçü ñ èñòî÷íèêîì âõîäíîãî ñèãíàëà, âûïîëíÿòü èçìåðåíèå è îòîáðàæàòü
ïèêòîãðàììû äëÿ âåñüìà ïðîñòîãî âûïîëíåíèÿ ðàñøèðåííîãî àíàëèçà.

Ðàñøèðåííûé ïàêåò èíäèâèäóàëüíîãî àíàëèçà XDEV ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
èíäèâèäóàëüíûå ïðîãðàììû äëÿ ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé èëè ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóí-
êöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ïðîãðàììíûõ îáåñïå÷åíèé, êàê Excel, MATLAB è
Mathcad. XDEV ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ íàñòðî-
åê èíäèâèäóàëüíûå èçìåðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â èíôîðìàöèîííûé êàíàë îñöèë-
ëîãðàôà, óñòðàíÿÿ íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ïî îòäåëüíîñòè. Ìîæíî
òàêæå èñïîëüçîâàòü XDEV äëÿ íàñòðîéêè èíòåðôåéñà îñöèëëîãðàôà. Åñëè íåîáõî-
äèìî ñîçäàòü øàáëîí äëÿ ñïåöèàëüíîé çàäà÷è èëè äëÿ êîíêðåòíîé àóäèòîðèè (íà-
ïðèìåð, äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèÿ èëè ñòóäåíòîâ) èëè äàæå åñëè
âû ïðîñòî ëþáèòå íàñòðàèâàòü èíòåðôåéñ íà ñâîé ñîáñòâåííûé âêóñ, âû áåç òðóäà
ñìîæåòå ýòî ñäåëàòü.

Îñöèëëîãðàôû ñåðèè WaveRunner 6000 îáëàäàþò ìíîãî÷èñëåííûìè îïöèÿìè,
êàñàþùèìèñÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â äîïîëíåíèå ê óíàñëåäîâàííîìó îò LeCroy
ÿçûêó êîìàíä äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü COM-êîìàíäû
èëè äðàéâåðû IVI è LabView. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà îñöèëëîãðàôà WaveRunner
6000, ïîñòðîåííàÿ ïî ïðèíöèïó îòêðûòîé ïëàòôîðìû Windows, ïðåäîñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü ëþáîå Windows-ñîâìåñòèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü íàèëó÷øèå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà è ïåðèôåðèéíûå
óñòðîéñòâà, ïîäêëþ÷àòüñÿ ê Èíòåðíåòó è äàæå ðàáîòàòü ñ îñöèëëîãðàôîì äèñòàí-
öèîííî.

Ïàêåò DFP2 ïîçâîëÿåò âàì ïðèìåíÿòü ëþáîé èç ëèíåéíî-ôàçîâûõ ôèëüòðîâ ñ
êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Äàííûé ïàêåò ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè â
èññëåäîâàíèè âàæíûõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ îòôèëüòðîâûâàíèÿ íåæå-
ëàòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð øóìà. Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñòàíäàðòíûìè ôèëüòðàìè èëè ñîçäàâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå.

Ïàêåò èçìåðåíèé äëÿ äèñêîâûõ ïðèâîäîâ (DDM2) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî
íîâûõ èçìåðåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äèñêîâûõ ïðèâîäîâ. DDM2, â ñî÷åòàíèè
ñ ðàñøèðåííîé ñèñòåìîé ñèíõðîíèçàöèè, ïðåäëàãàåò èäåàëüíîå ðåøåíèå äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ àíàëèçà íåèñïðàâíîñòè ïðè ïðîâåðêå äèñêîâûõ ïðèâîäîâ.

Òîëüêî äëÿ WaveRunner 6200 ïîñòàâëÿåòñÿ ïàêåò äëÿ ïðîâåðêè ëîêàëüíûõ ñåòåé
Ethernet.

Äàííûé ïàêåò (ENET) ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïîëíóþ ïðîâåðêó ñèãíàëîâ äëÿ
ñòàíäàðòîâ Ethernet 1000Base-T, 100Base-TX è 10Base-T. Èçìåðåíèÿ äæèòòåðà è ïî
ìàñêå èìïóëüñà âûïîëíÿþòñÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñîâìåùåíèåì ôîðìû ñèãíàëà, à
âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò èíäèêàòîðû ïðîõîæäåíèÿ èëè íåïðîõîæäåíèÿ
òåñòèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåðÿåìûì ñòàíäàðòîì IEEE 802.3-2000 è
ANSI X3.263.
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Ïàêåò JTA2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòîâ ìîäóëÿöèè è äðîæàíèÿ
íåóñòîé÷èâîãî ñèãíàëà, äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé ïî âðåìåíè è äëÿ âûïîëíå-
íèÿ èçìåðåíèé âî âðåìåííûõ, ÷àñòîòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ïðîñìîòð
äðîæàíèÿ ñèãíàëà è ãèñòîãðàììà äðîæàíèÿ ñèãíàëà ïîçâîëÿþò âåñòè íàáëþäåíèÿ
çà ñèñòåìîé òàêèìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå ðàíåå äàæå íå ïðåäïîëàãàëèñü.

Äëÿ àíàëèçà è èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñëóæèò ïàêåò PMA2, çàíèìàþùèé âåäó-
ùóþ ðîëü â ïðîìûøëåííûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, àâòîìàòèçèðóåò è ðàñøèðÿåò
âîçìîæíîñòè ïî âûïîëíåíèþ àíàëèçà óñòðîéñòâ è ñõåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.
Èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ïðèíàäëåæíîñòåé, òèïà äèôôåðåíöèàëüíûõ óñè-
ëèòåëåé, äèôôåðåíöèàëüíûõ äàò÷èêîâ, äàò÷èêîâ òîêà è ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ñäâèãà ïî ôàçå ñïîñîáñòâóåò ïîëíîìó ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èç-
ìåðåíèÿ è àíàëèçà ìîùíîñòè.

Ïàêåò ñðåäñòâ SDM, áëàãîäàðÿ ðàñøèðåííîé ïàìÿòè è ñîáñòâåííîìó íèçêîìó
çíà÷åíèþ äæèòòåðà öèôðîâîãî çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà WaveRunner, ïðåäî-
ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäîâàòåëüíûõ
øèí. Ïàêåò SDM ïîçâîëÿåò âûáðàòü íåîáõîäèìóþ ìàñêó èç îáøèðíîãî ïåðå÷íÿ
ñòàíäàðòíûõ ãëàçêîâûõ äèàãðàìì èëè ñîçäàòü ñâîé ñîáñòâåííûé øàáëîí. Íàðóøå-
íèÿ óñëîâèé øàáëîíà ÿñíî îáîçíà÷àþòñÿ íà äèñïëåå, ïîýòîìó âàì íå íóæíî ïî-
ñòîÿííî òåðÿòüñÿ â äîãàäêàõ. SDM òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå Golden PLL, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãëàçêîâîé äèà-
ãðàììû, ïîëó÷àåìîé èç äîëãîâðåìåííîãî ñáîðà äàííûõ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ
î÷åíü áûñòðî, è ïðè ýòîì óñòðàíÿåòñÿ ÿâëåíèå äæèòòåðà ñèíõðîèìïóëüñà, ïðåäî-
ñòàâëÿÿ íàèáîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ. Ïîñòàâëÿåòñÿ è ÏÎ äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è èíòðåôåéñà USB 2.0 (òîëüêî äëÿ WaveRunner 6200).
Ïîðò USB2 ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ñáîð è àíàëèç äàííûõ äëÿ óñòðîéñòâ ñ èíòåð-
ôåéñîì USB 2.0.

Îñöèëëîãðàôû êîìïàíèè LeCroy ðàçðàáîòàíû, ïðîèçâåäåíû è òåñòèðîâàíû
òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü ðàáîòû. Íà íèõ äàåòñÿ òðåõãîäè÷íàÿ
ãàðàíòèÿ. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü îò ïðîñòîÿ LeCroy îñóùåñòâëÿåò îáíîâëåíèå
âåðñèé ÏÎ, ïîâåðêè, ñòðàõîâêè è ïåðåñûëêè ïðèáîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ãàðàíòèé-
íîì îáñëóæèâàíèè, áåç âçèìàíèÿ ïëàòû. Äîëãîñðî÷íàÿ ïîääåðæêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
â òå÷åíèå ñåìè ëåò.

3.3.10. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû LeGroy WaveSurfer

Åùå îäíà ñåðèÿ ïðèáîðîâ ôèðìû LeGroy — îñöèëëîãðàôû ñåðèè WaveSurfer
(ðèñ. 3.31). Ýòè ïðèáîðû â áîëüøåé ñòåïåíè îðèåíòèðîâàíû íà ìàññîâûå ïðèìå-
íåíèÿ. Îíè èìåþò ïîëîñû ÷àñòîò âåðòèêàëüíîãî òðàêòà 200, 350 è 500 ÌÃö. Ïà-
íåëü óïðàâëåíèÿ íåñêîëüêî óïðîùåíà.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè WaveSurfer ïðåä-
ñòàâëåíû òàáëèöåé íà ðèñ. 3.32, à äîïîëíèòåëüíûå — íà ðèñ. 3.33. Ïðåäñòàâëåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äàþò äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîé ñåðèè îñöèë-
ëîãðàôîâ.

3.3.11. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû LeGroy WavePro

Ñåðèÿ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ LeCroy WavePro (ðèñ. 3.34) îñíàùåíà ÀÖÏ è
âõîäíûìè óñèëèòåëÿìè, âûïîëíåííûìè ïî òåõíîëîãèè SiGe, â íèõ òàêæå ïðèìå-
íåíà òåõíîëîãèÿ X-Stream . Ñåðèÿ WavePro 7000 ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè ïî
áûñòðûì è òî÷íûì èçìåðåíèÿì â ïîëîñàõ 1 ÃÃö è 3 ÃÃö.
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Ïðîñìîòð ñèãíàëà íà ýêðàíå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì,
îäíàêî ñåãîäíÿøíèå èíæåíåðíûå çàäà÷è òðåáóþò âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ íîâûõ
âèäîâ èçìåðåíèé è àíàëèçà ôîðìû ñèãíàëà. Òàêèå âîçìîæíîñòè äàþò áîëüøóþ
óâåðåííîñòü â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü èçìåðåíèÿ áîëåå áûñò-
ðûìè, áîëåå òî÷íûìè è äîñòîâåðíûìè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò âûñîêàÿ ÷àñòîòà äèñê-
ðåòèçàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè 10 ÃÃö (20 ÃÃö ïðè îáúåäèíåíèè êàíàëîâ), çàõâàò
äî 48 ìèëëèîíîâ òî÷åê äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ñèãíàëîâ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äèñê-
ðåòèçàöèè è âõîäíûå ïåðåêëþ÷àåìûå ñîïðîòèâëåíèÿ 1 MÎì èëè 50 Îì. Îñöèë-
ëîãðàôû èìåþò ìàëûé äæèòòåð (äðîæàíèå ôðîíòà èìïóëüñîâ) íà óðîâíå 2 ïñ.

Óíèêàëüíûé ïðîöåññ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äàåò âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü ñîáñò-
âåííûå âèäû èçìåðåíèé â ïðîãðàììó.
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Ðèñ. 3.31. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñåðèè WaveSurfer

Ðèñ. 3.32. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè WaveSurfer



Ïðèáîðû ñåðèè WavePro äåëÿòñÿ ïî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà Y:

• WavePro 7300, 4 êàíàëà, 3 ÃÃö;

• WavePro 7200, 4 êàíàëà, 2 ÃÃö;

• WavePro 7100, 4 êàíàëà, 1 ÃÃö;

• WavePro 7000, 4 êàíàëà, 1 ÃÃö.
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Ðèñ. 3.33. Äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ
ñåðèè WaveSurfer



Â çàïàòåíòîâàííîé òåõíîëîãèè X-Stream êîìïàíèè LeCroy ðåàëèçîâàíà âûñî-
êîñêîðîñòíàÿ ïîòîêîâàÿ àðõèòåêòóðà, ïîçâîëÿþùàÿ èçáåæàòü ïðîáëåì âûáîðà
ìåæäó áîëüøèìè îáúåìàìè çàïèñåé è áûñòðîé îáðàáîòêîé. WavePro ñ òåõíîëî-
ãèåé X-Stream ìîæåò ïðîâîäèòü àíàëèç â 10—100 ðàç áûñòðåå, ÷åì ëþáîé äðóãîé
îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 1—3 ÃÃö. Ýòî äåëàåò èõ îòëè÷íûìè ïðèáîðà-
ìè äëÿ èññëåäîâàíèé â òàêèõ ïðîåêòàõ, êàê ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâ Datacom/tele-
com, âûñîêîñêîðîñòíîé Ethernet, USB 2.0 è ò. ä.

Îñöèëëîãðàôû WavePro èìåþò ìíîæåñòâî äðóãèõ âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå
óïðîùàþò ðàáîòó. Ñðåäè íèõ íîâàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ íàñòðîåê äëÿ èçìåðåíèÿ è
àíàëèçà, áîëüøîé öâåòíîé ñåíñîðíûé ýêðàí, à òàêæå áûñòðûé äîñòóï ê ðàñøèðåí-
íûì âîçìîæíîñòÿì ïî àíàëèçó ñèãíàëà.

Îñöèëëîãðàôû WavePro ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè ïðèáîðàìè ñ òàêîé ïîëîñîé
ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò òî÷íî èçìåðèòü äëèííûå ñëîæíûå ñèãíàëû, ïðèìå-
íÿåìûå â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ. Îñíîâà ýòîìó — ñîáñòâåííàÿ òåõíîëîãèÿ êîì-
ïàíèè LeCroy X-Stream. Íèêàêàÿ äðóãàÿ êîìïàíèÿ íå ìîæåò ïðåäëîæèòü òåõíîëî-
ãèþ, àíàëîãè÷íóþ X-Stream. Òîëüêî LeCroy äàåò òó óâåðåííîñòü â ðåçóëüòàòàõ èç-
ìåðåíèé, â êîòîðîé âû íóæäàåòåñü.

Òåõíîëîãèÿ X-Stream îáåñïå÷èâàåò:

• çàõâàò è àíàëèç äëèííûõ ñèãíàëîâ áûñòðåå ÷åì êîãäà-ëèáî;

• ðàñøèðåííûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëà;

• íàñòðîéêó ðåæèìîâ èçìåðåíèé ïîä ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ;

• îòîáðàæåíèå ñèãíàëà íàðÿäó ñ îáû÷íûìè îñöèëëîãðàììàìè â òðåõìåðíîì
âèäå è â âèäå ãèñòîãðàìì.

ÊÌÎÏ-ïàìÿòü, òàêæå ÿâëÿþùàÿñÿ ñîáñòâåííîé ðàçàáîòêîé êîìïàíèè LeCroy,
ïðèíèìàåò 10 Ãáàéò äàííûõ â ñåêóíäó â ðåàëüíîì âðåìåíè îò êàæäîãî àíàëîãî-
âî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ SiGe, îáúåäèíÿåò èõ â ïàêåòû è ïåðåäàåò äàííûå
÷åðåç äâà ãèãàáèòíûõ êàíàëà Ethernet. Êàê òîëüêî äàííûå ïîïàäàþò â öåíòðàëü-
íûé ïðîöåññîð, òî àëãîðèòìû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñîáñòâåí-
íîñòüþ êîìïàíèè LeCroy, «çàõâàòûâàþò» êàæäûé ïàêåò è âûïîëíÿþò òðåáóåìûå
âû÷èñëåíèé â êýøå ïåðâîãî óðîâíÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Ýòîò ïðîöåññ óñòðà-
íÿåò «ïîëó÷åíèå» äàííûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ èíñòðóêöèé èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
äëÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò òàêæå ïîëüçîâàòåëþ ðàçðà-
áàòûâàòü ñîáñòâåííûå ôóíêöèè àíàëèçà è âèäû èçìåðåíèé è âñòàâëÿòü èõ â ïðî-
öåññ îáðàáîòêè äàííûõ, èñïîëüçóÿ îïöèþ XDEV.
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Ðèñ. 3.34. Âíåøíèé âèä îñöèëëîãðàôà LeCroy ñåðèè WavePro



Ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé MS Windows 2000 Pro îñöèëëîãðàô ðàáîòàåò ïîä
ÎÑ, îáåñïå÷èâàþùåé óñòîé÷èâóþ ðàáîòó, à òàêæå èíòóèòèâíûé è èíôîðìàòèâíûé
ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ. Ïðèáîðû èìåþò áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè 1 Ìáàéò íà
êàíàë â ñòàíäàðòíîé êîìïëåêòàöèè, âîçìîæíî ðàñøèðåíèå ïàìÿòè äî 24 Ìáàéò íà
êàíàë.

Åñòü ðÿä è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé, íàïðèìåð, àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàñòÿæêà âñåõ
ðàçâåðòîê â 10 ðàç, à òàêæå «àíàëîãîâîå ïîñëåñâå÷åíèå» — âûáîð ìåæäó öèôðîâûì
ðåæèìîì îòîáðàæåíèÿ è ðåæèìîì àíàëîãîâîé ýìóëÿöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäó-
ëÿöèè ñèãíàëà. Àâòîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà ñèãíàëà âîçìîæíà íàæàòèåì îäíîé
êíîïêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàõâàò ñèãíàëà è åãî âûâîä íà äèñïëåé. Áîëüøîé ñåí-
ñîðíûé ýêðàí SVGA ñ ðàçìåðîì ïî äèàãîíàëè 26,4 ñì èìååò íà 200% áîëüøóþ
ïëîùàäü, ÷åì ó äðóãèõ îñöèëëîãðàôîâ.

Åùå îäíà ñåðèÿ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ WavePro 7000 õàðàêòåðíà ïðèìåíå-
íèåì àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ SiGe, áîëüøîãî ýêðàíà ñ âûñîêèì
ðàçðåøåíèåì, îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows è òåõíîëîãèè X-Stream. SiGe-óñè-
ëèòåëè îñöèëëîãðàôà îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíóþ À×Õ. Èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòà äè-
ñêðåòèçàöèè 10 ÃÃö (5 ÃÃö äëÿ ìîäåëè 7000). Ìîäåëü 7100 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì
îñöèëëîãðàôîì ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 1 ÃÃö ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 10 ÃÃö.
Ñòàíäàðòíàÿ ïàìÿòü — 1 Ìáàéò íà êàíàë (500 êáàéò äëÿ ìîäåëè 7100) ñ îïöèåé
ðàñøèðåíèÿ äî 24 Ìáàéò íà êàíàë (48 Ìáàéò ïðè îáúåäèíåíèè êàíàëîâ). Óðîâåíü
äæèòòåðà â 2 ïñ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü äàæå ñëàáûå èñêàæåíèÿ â ñèãíàëå. Îñöèë-
ëîãðàô WavePro 7300 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îñöèëëîãðàôîì, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì êàê 1 ÌÎì, òàê è 50 Îì â ïîëîñå
÷àñòîò äî 3 ÃÃö. Òàêàÿ ãèáêîñòü ïîçâîëÿåò WavePro 7300 çàõâàòûâàòü íèçêî÷àñòîò-
íûå ñèãíàëû äî 500 ÌÃö ïðè ðàáîòå ñ âûñîêîîìíûì âõîäîì è âûñîêî÷àñòîòíûå
äî 3 ÃÃö ïðè ñîïðîòèâëåíèè 50 Îì. Ïðèáîð ëåãîê â îáðàùåíèè è ïðîñò ïðè ïðî-
ñìîòðå ðåçóëüòàòîâ

Óïðàâëåíèå öèôðîâûì çàïîìèíàþùèì îñöèëëîãðàôîì WavePro ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòûì è èíòóèòèâíûì. Ìîæíî ðåãóëèðîâàòü âðåìåííóþ ðàçâåðòêó, êîýôôèöèåíò îò-
êëîíåíèÿ è êóðñîðû ïðè ïîìîùè êíîïîê íà ïåðåäíåé ïàíåëå èëè èñïîëüçîâàòü
ñåíñîðíûé ýêðàí ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì. Äîñòóï ê ðåæèìàì èçìåðåíèé
ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì è âèçóàëüíûì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óäîáñòâîì è ïîçâî-
ëÿåò ðàáîòàòü òàê, êàê íðàâèòñÿ. ÎÑ Windows 2000 ïîìîãàåò ðåàëèçîâàòü ðåæèìû
íèñïàäàþùèõ ìåíþ è âîçìîæíîñòè ââîäà/âûâîäà èíôîðìàöèè, à òàêæå óñòîé÷è-
âîñòü â ðàáîòå.

Ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå ëåãêèì, êàê è èõ ñáîð. Âñå ìîäåëè
WavePro îñíàùåíû 26,4 ñì SVGA-ñåíñîðíûì ýêðàíîì ñ ïëîùàäüþ íà 200% áîëü-
øåé, ÷åì ó äðóãèõ îñöèëëîãðàôîâ. Êðîìå òîãî, LeCroy ðàçðàáîòàë äëÿ WavePro
âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîñìàòðèâàòü ñèãíàë âî âðåìåííîé, ÷àñòîòíîé
èëè ñòàòèñòè÷åñêîé îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, îñöèëëîãðàôû WavePro ìîãóò ñîçäàòü äî
âîñüìè ñàìîñòîÿòåëüíûõ îêîøåê ñ ðàçíûìè ìàñøòàáàìè èëè ìàòåìàòè÷åñêèìè
ïðîöåäóðàìè, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ
ñèãíàëà. Âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü è ïðè âêëþ÷åíèè ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Îñîáåííî-
ñòè ðåæèìà ðàñòÿæêè ïîçâîëÿþò ïðîñìàòðèâàòü ñêîððåëèðîâàííûå âðåìåííûå ñî-
áûòèÿ, à äëÿ ïðîêðóòêè ñèãíàëà åñòü ôóíêöèÿ AutoScroll.

Äðóãîé óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîñìîòðà ÿâëÿþòñÿ ãèñòîãðàììû, ìàëåíü-
êèå èêîíêè ïðîñìîòðà ãèñòîãðàìì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âèçóàëüíûé ïðîñìîòð
âèäà ðàñïðåäåëåíèé èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà. Îäíîâðåìåííî ìîæåò áûòü îòîáðàæå-
íî äî âîñüìè ãèñòîãðàìì è ñòàòèñòèêà ïî íèì, ÷òî íå âëèÿåò íà âðåìÿ îáðàáîòêè.
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Ñåãîäíÿ îñöèëëîãðàôû WavePro èìåþò ïàêåò äëÿ àíàëèçà âõîäíîãî ñèãíàëà,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò èíæåíåðàì èñêàòü íåèñïðàâíîñòè â öåïÿõ íà ÷àñòîòàõ 1—3 ÃÃö
òåìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå ðàíåå íå áûëè äîñòóïíû. Ïàêåò XMAP äàåò îñöèëëîãðà-
ôàì âîçìîæíîñòè, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â
áîëåå âûñîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è áîëåå âûñîêîé öåíîâîé êàòåãîðèè.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå çàõâàò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ è èõ ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå â èíòóèòèâíîé è ïîíÿòíîé ôîðìå. Âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì
è ãðàôèêîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü áîëüøóþ ïàìÿòü öèôðîâîãî çàïîìèíàþùåãî
îñöèëëîãðàôà WavePro c ìàêñèìàëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè. Ðàñøèðåííûå àëãîðèò-
ìû ÁÏÔ îáåñïå÷èâàþò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó.
Ìîæíî óïðîñòèòü ïîëüçîâàíèå îñöèëëîãðàôîì, êîãäà íåîáõîäèìî çàäàòü ñîáñòâåí-
íûå íàñòðîéêè äëÿ èçìåðåíèé èëè ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Àíàëèç äæèòòåðà è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïåðèîä, äëèòå-
ëüíîñòü è äðóãèå ïàðàìåòðû. Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñòàòè-
ñòèêè, ãèñòîãðàìì èëè âðåìåííûõ ãðàôèêîâ. Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò òàêæå èçó÷èòü
ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ïðèáîðû
îáåñïå÷èâàþò ðàçëè÷íûå âèäû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, êóðñîðíûå
èçìåðåíèÿ, âêëþ÷åíèå â ðàáîòó íîâûõ ôóíêöèé è ìåòîäîâ àíàëèçà, ðàáîòó ñîâìå-
ñòíî ñ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ Visual Basic, ìàòåìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè MAT-
LAB, Mathcad è äð., ñ ýëåêòðîííûìè òàáëèöàìè Excel è áåç êàêèõ-ëèáî ïðîáëåì
âñòðàèâàòüñÿ â ïðîöåññ îáðàáîòêè ñèãíàëà âàøèì îñöèëëîãðàôîì. Ïàêåò ïðî-
ãðàìì êîìïàíèè LeCroy CustomDSO ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîëüçîâàòåëüñêèé èí-
òåðôåéñ ïîä çàäàííûé ïðîöåññ, íà÷èíàÿ ñ ïàíåëè óïðàâëåíèÿ.

Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå îñöèëëîãðàôàìè WavePro ìîæåò áûòü òàêæå íà-
ñòðîåíî ïîëüçîâàòåëåì. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé ÿçûê êîìàíä êîìïàíèè LeCroy
èëè LabView, îñöèëëîãðàôû WavePro ìîæíî ñîåäèíÿòü ñ ëþáûì ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì. Êîìàíäû Active-X Microsoft òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èíòåã-
ðàöèè â áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì íà îñíîâå Windows. Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç ñòàíäàðòíóþ ñåòü 10/100Base-T èëè ÷åðåç äîïîëíèòå-
ëüíûé èíòåðôåéñ ÊÎÏ.

3.3.12. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû LeGroy WaveMaster

Ñåðèÿ îñöèëëîãðàôîâ LeCroy WaveMaster (ðèñ. 3.35) — ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè
àíàëèçà ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå äî 3—6 ÃÃö. WaveMaster — ïåðâûé ìíîãîôóíêöèîíà-
ëüíûé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò, âûñîêóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè, áîëüøóþ ïàìÿòü ïðè ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàëà. Ïåðåäîâàÿ òåõíîëîãèÿ X-Stream ïîçâîëÿåò áûñòðî è óäîáíî ïðîâîäèòü àíàëèç
ôîðìû ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû XMATH è
XDEV ïîâûøàþò ñêîðîñòü è ãèáêîñòü ðàáîòû, ïîçâîëÿÿ ðåøàòü óíèêàëüíûå çàäà÷è
áûñòðåå, ÷åì êîãäà-ëèáî. Â ýòèõ ïðèáîðàõ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ óñèëèòåëü, àíàëî-
ãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü è ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè íà áàçå SiGe-òåõíîëîãèè, à
òàêæå òåõíîëîãèÿ X-Stream. Ïðèáîðû èìåþò èíòóèòèâíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èí-
òåðôåéñ, ñ íèìè ïîñòàâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû XMATH è XDEV.

Ïðèáîðû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ:

• WaveMaster 8620A, 4 êàíàëà, 6 ÃÃö;

• WaveMaster 8600A, 4 êàíàëà, 6 ÃÃö;

• WaveMaster 8500A, 4 êàíàëà, 5 ÃÃö;

• WaveMaster 8300A, 4 êàíàëà, 3 ÃÃö.
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WaveMaster ïåðâûé öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ïðîïóñ-
êàíèÿ 6 ÃÃö (ÖÇÎ), îáëàäàþùèé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà â ðåà-
ëüíîì âðåìåíè 20 ÃÃö è îáúåìîì ïàìÿòè äî 100 Ìáàéò. Ïîñêîëüêó òàêèå âûñîêèå
ñêîðîñòè äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà òðåáóþò áîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè äàæå
äëÿ îáðàáîòêè êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, îñöèëëîãðàôû ñåðèè WaveMaster
â ñòàíäàðòíîé êîìïëåêòàöèè îñíàùåíû 1 Máàéò ïàìÿòè íà êàæäûé êàíàë. Ñõåìà
ñèíõðîíèçàöèè â îñöèëëîãðàôå WaveMaster îáåñïå÷èâàåò ñàìóþ øèðîêóþ ïîëîñó
ïðîïóñêàíèÿ â ðåæèìå çàïóñêà ïî ôðîíòó èìïóëüñà (äî 5 ÃÃö) è óíèêàëüíóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü.

Ñòàíäàðòíûé îáúåì ïàìÿòè â îñöèëëîãðàôå WaveMaster ñîñòàâëÿåò 1 Máàéò íà
êàíàë (ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ äî 50 Máàéò íà êàíàë). Îñöèëëîãðàô Wave-
Master èñïîëüçóåò ÊÌÎÏ-ïàìÿòü (îðèãèíàëüíàÿ ðàçðàáîòêà êîìïàíèè LeCroy),
êîòîðàÿ âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò ïî ñêîðîñòè àíàëîãè÷íûå óñòðîéñòâà.
SMART-ïàìÿòü êîìïàíèè LeCroy äàåò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïðè àíàëèçå
ôîðìû ñèãíàëà è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåæåëàòåëüíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà, êîòîðûå
ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ïðè ðàáîòå ñ íåáîëüøîé ïàìÿòüþ â öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ.

Âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü
Èñòî÷íèê îïîðíîé ÷àñòîòû îñöèëëîãðàôà WaveMaster èìååò îòíîñèòåëüíóþ

ïîãðåøíîñòü 1•10–6, à äæèòòåð ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ïñ. Ïðè ýòîì äîñòèãà-
åòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íå áîëåå 0,06/Fäèñêð + 10 –
6*Òèçì. SiGe-ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëîãðàôà WaveMaster ãàðàíòèðóåò çà-
ïóñê ðàçâåðòêè â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 5 ÃÃö è âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàæå ïðè
çàõâàòå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ìàëîé àìïëèòóäû. Äæèòòåð ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2,5 ïñ. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ñèíõðîíèçàöèè ïî çà-
õâàòó êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ (ãëè÷åé) è ëîãè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ïîìîùè èíòåëëåêòóàëüíûõ ðåæèìîâ çàïóñêà ñõåìû
ñèíõðîíèçàöèè X-Stream.

3.3.13. Ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû ñåðèè Wave Expert ñ
ïîëîñîé äî 100 ÃÃö

Ïî äàííûì ÇÀÎ «Ïðèñò» (www.prist.ru), 04 àïðåëÿ 2005 ãîäà êîìïàíèÿ LeCroy
ïðåäñòàâèëà öèôðîâûå ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû ñåðèè WaveExpert 9000 è
SDA 100G, êîòîðûå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè
îñöèëëîãðàôàìè â ìèðå, ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 100 ÃÃö è ïàìÿòüþ, êîòîðàÿ ìî-
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æåò íàðàùèâàòüñÿ äî 512 Ìáàéò. Îäíîâðåìåííî ÷óòü ðàíüøå áûëà ïîëíîñòüþ çà-
âåðøåíà ðàáîòà ïî ëîêàëèçàöèè îñöèëëîãðàôîâ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè LeCroy.
Ñ àïðåëÿ 2005 ãîäà ïðè ïîêóïêå ëþáîé ìîäåëè öèôðîâîãî ÖÇÎ LeCroy (ñåðèé
WaveSurfer, WaveRunner, WavePro, WaveMaster, SDA, WaveExpert, SDA 100G) ðîñ-
ñèéñêèé ïîêóïàòåëü ïîëó÷àåò ïðèáîð, èìåþùèé ïàíåëü íà ðóññêîì ÿçûêå, ðóñè-
ôèöèðîâàííîå ÏÎ îñöèëëîãðàôà, ðóñèôèöèðîâàííóþ ÎÑ MS Windows è ðóêîâîä-
ñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè íà ðóññêîì ÿçûêå.

Íûíå êîìïàíèÿ LeCroy ïðåäñòàâëÿåò öèôðîâûå ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîã-
ðàôû ñåðèè WaveExpert 9000 è SDA 100G ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 100 ÃÃö, ðàáîòà-
þùèå íà îñíîâå ýêñêëþçèâíîé ïàòåíòîâàííîé òåõíîëîãèè êîãåðåíòíûõ èíòåðâà-
ëîâ ñòðîáèðîâàíèÿ (ÊÈÑ). Ðàçâåðòêà ÊÈÑ ïîçâîëÿåò çàõâàòûâàòü è îòîáðàæàòü
äëèííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîäíûõ äàííûõ áåç ïðèìåíåíèÿ âíåøíåãî çàïóñêà
ïî øàáëîíó.

WaveExpert — ýòî ïåðâûé îñöèëëîãðàô â ìèðå, ñîåäèíÿþùèé â ñåáå âûñîêóþ
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ è âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèÿ, ïðèñóùóþ ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêèì îñöèëëîãðàôàì, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñáîðà äàííûõ, ãèáêîñòüþ è ïðî-
ñòîòîé óïðàâëåíèÿ, ïðèñóùåé îñöèëëîãðàôàì ðåàëüíîãî âðåìåíè. Âíåøíèé âèä
îñöèëëîãðàôà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.36.

Îñöèëëîãðàôû WaveExpert è SDA 100 G èìåþò ñêîðîñòü ñáîðà äàííûõ 10 Ìáèò
â ñåêóíäó, ÷òî â 100 ðàç ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñáîðà äàííûõ äëÿ îñöèëëîãðàôîâ òà-
êîãî êëàññà, ñóùåñòâóþùèõ â ìèðå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò. Ïðèáîðû ïîñòðîåíû íà
ìîäóëüíîì ïðèíöèïå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ñ íèìè 4 ðàçëè÷íûõ
ìîäóëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè. Äîïîëíèòåëüíî îñöèëëîãðàôû èìååò îïöèîíàëüíûå
ìîäóëè ãåíåðàòîðîâ ñèãíàëîâ. Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ âîñïðîèçâîäèò ïñåâäîñëó÷àé-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü PRBS, êîòîðàÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
êîýôôèöèåíòà îøèáîê ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ïåðåäà÷è. Äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü
ðåôëåêòîìåòðà ìîæåò âûäàâàòü â ëèíèþ èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 20 ïñ ñ ìà-
ëûì âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèé ïåðåäà÷è.

Ðàçâåðòêà ÊÈÑ, ðàçðàáîòàííàÿ LeCroy, ñîçäàåò èìïóëüñ äèñêðåòèçàöèè, èñïî-
ëüçóÿ îïîðíûé ãåíåðàòîð ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû ñ ïðèìåíåíèåì ÔÀÏ×. Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå äæèòòåðà ÊÈÑ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 500 ôñ. Ðåçóëüòàòîì ïðèìå-
íåíèÿ ÊÈÑ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè è òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå
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Ðèñ. 3.36. Ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô WaveExpert ôèðìû LeGroy
ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî 100 ÃÃö



ñèãíàëà ïðè ëþáîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è. Êîãåðåíòíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïîçâîëÿåò
îñöèëëîãðàôó çàõâàòèòü øàáëîí èç ïîòîêà äàííûõ òî÷íî è ïðîñòî îïðåäåëèòü åãî
äëèíó. Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðû âõîäíîãî ñèãíàëà, îòîáðàæàåìîãî íà ýêðàíå îñöèë-
ëîãðàôà, ìîãóò áûòü èçìåðåíû èëè ïðåîáðàçîâàíû òàêèìè æå ìåòîäàìè è ñïîñî-
áàìè, êàê è ó îñöèëëîãðàôà ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 100 ÃÃö ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé
îñöèëëîãðàôîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Ýòî äîñòèæåíèå ñòàëî âîçìîæíûì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìîíîëèòíîé ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè, ðàçðàáîòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïàòåíòîâàííîé òåõíîëîãèè íåëèíåéíîé ëèíèè ïåðåäà÷è (ÍËËÏ). Òóò óìåñòíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ñîêðàùåíèå ôðîíòà èìïóëüñîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåëèíåéíóþ
ëèíèþ äî 0 (è äàæå äî îòðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî âåðøèíà âîë-
íû-èìïóëüñà îáãîíÿåò îñíîâàíèå è èìååò ìåñòî ðàçðûâ â èìïóëüñå) áûëî îïèñàíî
åùå â [11]. ÍËËÏ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ñåðèè ñòðîáèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ ñ ïî÷òè ïðÿìîóãîëüíîé àïåðòóðîé. Âñå ïðåäûäóùèå ñìåñèòåëè èìåëè ôîðìó
àïåðòóðû, ïðèáëèæåííóþ ê ãàóññîâñêîé. Ïðÿìîóãîëüíàÿ àïåðòóðà ñòðîáèðóþùèõ
èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íà 60% ýôôåêòèâíîñòü ñòðîáèðîâàíèÿ, ðàñøèðèòü
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, ñíèçèòü äæèòòåð. Ìîíîëèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñìåñèòåëÿ ïî-
çâîëèëà óâåëè÷èòü ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ìîäåëÿ-
ìè ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ.

Îñöèëëîãðàôû WaveExpert è SDA 100G — ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îòîáðàæåíèÿ è àíàëèçà âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèãíàëîâ. Èçìå-
ðåíèÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷ íà ñêîðîñòÿõ ñâûøå 3 Ãáàéò/ñ òðåáóþò
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ñ âûñîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ìàëûì âðåìåíåì íàðàñòà-
íèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî îòîáðàæåíèÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà òàê æå, êàê è íà îñöèëëîãðàôå ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáåñïå÷åíèå
èçìåðåíèÿ êàê ñóììàðíîãî, òàê è ñëó÷àéíîãî è ñèñòåìàòè÷åñêîãî äæèòòåðà
óñòðîéñòâ. Îáúåì ñòàíäàðòíîé ïàìÿòè ñîñòàâëÿåò 4 ìèëëèîíà òî÷åê íà êàíàë, ÷òî
ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü äæèòòåð â äëèííûõ êîäîâûõ ïîñûëêàõ. Ðàñøèðåíèå ïà-
ìÿòè äî 512 ìèëëèîíîâ òî÷åê íà êàíàë äàåò âîçìîæíîñòü çàõâàòà, îòîáðàæåíèÿ è
èçìåðåíèÿ øàáëîíà ñ äëèíîé â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ áèò.

Óäîáíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî è ëåãêîãî
äîñòóïà ê áîëåå ÷åì 50 èçìåðåíèÿì è ìàòåìàòè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Ñîõðàíåíèå
ïðååìñòâåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ñ îñöèëëîãðàôàìè
ðåàëüíîãî âðåìåíè LeCroy äàåò âîçìîæíîñòü èíæåíåðàì-ïîëüçîâàòåëÿì áûñòðîãî
ïåðåõîäà ê èñïîëüçîâàíèþ ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ îñöèëëîãðàôîâ áåç êàêîãî-ëèáî äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ îñöèëëîãðàôîâ WaveEx-
pert è SDA 100 G òàêæå ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü è ñîçäàâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè èçìåðåíèÿ.

WaveExpert è SDA 100G èìåþò âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ ñèãíàëîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè, òàêèõ êàê PCI Express, SAS, Fibre
channel è FB-DIMM.

WaveExpert è SDA 100G ïðåäíàçíà÷åíû è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè îáùåãî
ïðèìåíåíèÿ, âêëþ÷àÿ ðåôëåêòîìåòðèþ, ïîñòðîåíèå ãëàçêîâûõ äèàãðàìì è àíàëè-
çà ïî øàáëîíó, àíàëèç äæèòòåðà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îñöèëëîãðàôà Wave-
Expert ìîæåò ïðîèçâîäèòü àíàëèç ãëàçêîâûõ äèàãðàìì è äæèòòåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàçëè÷íûìè ñòàíäàðòàìè ïåðåäà÷è äàííûõ. Îñöèëëîãðàô SDA 100G ðàçðàáîòàí
ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ è
èìååò êîãåðåíòíóþ ðàçâåðòêó, ïðåêðàñíî ïîäõîäÿùóþ äëÿ èçìåðåíèÿ âñåõ ïàðà-
ìåòðîâ äæèòòåðà. Â äîïîëíåíèå ê äâóì îñíîâíûì áëîêàì îñöèëëîãðàôà ñóùåñòâó-
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þò íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ âñòàâíûõ ìîäóëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èëè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ìîäóëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ èìåþò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 20 ÃÃö, 30 ÃÃö, 50 ÃÃö, 70 ÃÃö è
100 ÃÃö. Ìîäóëè ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èìåþò ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ 25 è 50 ÃÃö. Äàííûå ìîäóëè ðàçðàáîòàíû ñ óïîðîì íà òî, ÷òîáû äàòü êëèåíòó
âîçìîæíîñòü êîíôèãóðèðîâàíèÿ îñöèëëîãðàôîâ WaveExpert è SDA 100G ñ ó÷åòîì
ñòîÿùèõ ïåðåä íèì çàäà÷ íà îñíîâå ãèáêîé ìîäóëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé â
ëþáîé ìîìåíò óâåëè÷èòü âîçìîæíîñòè îñöèëëîãðàôà ïðè ðàñøèðåíèè êðóãà âû-
ïîëíÿåìûõ çàäà÷.

Òàêæå ñóùåñòâóþò ìîäóëè âîññòàíîâëåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû. Ýòè ìîäóëè èñïî-
ëüçóþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû ñèãíàëà èç ïîòîêà äàííûõ, êîãäà
äîñòóïåí òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ïîòîê äàííûõ. Ìîäóëè ìîãóò áûòü ïðåäíàçíà÷å-
íû êàê äëÿ ðàáîòû ñ ýëåêòðè÷åñêèìè, òàê è ñ îïòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè. Äèàïàçîí
âîññòàíàâëèâàåìûõ ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò îò 622 Ìáàéò/ñ äî 13,5 Ãáàéò/ñ.

Îñöèëëîãðàôû WaveExpert è SDA 100G âêëþ÷àþò ïîëíûé êîìïëåêò ìàñîê,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ â êîäàõ RZ è NRZ. Êîãåðåíòíàÿ ðàç-
âåðòêà îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå òåñòèðîâàíèå ïî ìàñêàì — îêîëî 3 ìèëëèîíîâ òî÷åê
â ñåêóíäó, ÷òî â 75 ðàç áûñòðåå ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé. Ýòîò óðîâåíü ñáîðà äàííûõ îáåñïå÷èâàåò ñàìóþ âûñîêóþ ñòåïåíü äîñòî-
âåðíîñòè è ìèíèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè.

WaveExpert 9000-ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô — îñíîâíîé áëîê. SDA 100G
ýòî ñòðîáîñêîïè÷åñêèé àíàëèçàòîð ñèñòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ.
Äëÿ íèõ ïîñòàâëÿþòñÿ:

• SE 100 ñìåñèòåëü, 100 ÃÃö;

• SE 70 ñìåñèòåëü, 70 ÃÃö;

• SE 50 ñìåñèòåëü, 50 ÃÃö;

• SE 30 ñìåñèòåëü, 30 ÃÃö;

• ST 20 ìîäóëü ðåôëåêòîìåòðà, 20 ÃÃö;

• SO 50 îïòè÷åñêèé ìîäóëü, 50 ÃÃö;

• SO 25 îïòè÷åñêèé ìîäóëü, 25 ÃÃö.

Òàêèì îáðàçîì, îñöèëëîãðàôû ñåðèè WaveExpert è SDA ïåðåêðûâàþò äèàïàçîí
÷àñòîò äî 20—100 ÃÃö. Êîíå÷íî, ýòî óíèêàëüíûå ïðèáîðû, îòðàæàþùèå íàèâûñ-
øèå äîñòèæåíèÿ â òåõíèêå îñöèëëîãðàôèè.

3.3.14. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû Agilent Technologies

Ôèðìà Agilent Technologies åùå îäèí êðóïíûé ïîñòàâùèê íà ðûíêå âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ (èõ íàçûâàþò High End) îñöèëëîãðàôîâ. Ýòî îäíà èç íåìíîãèõ ôèðì, âëà-
äåþùèõ íîâåéøåé òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ. Îíà âûïóñêàåò ðÿä ñåðèé îñöèëëîãðàôîâ ñ ÷àñòîòàìè îò äåñÿòêîì ÌÃö äî äå-
ñÿòêîâ ÃÃö. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå ýòà ôèðìà ïðåäñòàâëåíà ñëàáî, ñêîðåå âñåãî,
âñëåäñòâèå î÷åíü âûñîêîé öåíû åå èçäåëèé. Ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îñöèëëîãðàôîâ
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà Èíòåðíåò-ñàéòå ýòîé êîìïàíèè www.home.agilent.com.

Cåðèÿ Agilent 54600 — ýòî öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû ñ öâåòíû-
ìè äèñïëåÿìè è äèàïàçîíîì âåðõíèõ ÷àñòîò îò 50 äî 500 ÌÃö. Ïðèáîðû ñïîñîáíû
âûâîäèòü äî 100 000 êðèâûõ â ñåêóíäó ïðè 256 óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòè. ×èñëî êà-
íàëîâ 2 èëè 4, íî ó íåêîòîðûõ ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî åùå íà 16 êàíà-
ëîâ. ×àñòîòû ñòðîáèðîâàíèÿ îò 200 Ìâ/c äî 2 Ãâ/c. Ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ îò $ 2800
äî $ 11000.
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Íîâàÿ ñåðèÿ Agilent 6000 — ýòî îñöèëëîãðàôû ñ äèàïàçîíîì âåðõíèõ ÷àñòîò îò
0,3 äî 1 ÃÃö. Âíåøíèé âèä ïðèáîðîâ ýòîé ñåðèè ïîêàçàí íà ðèñ. 3.37. ×àñòîòà âû-
áîðîê ó ýòèõ ïðèáîðîâ îò 2 äî 4 Ãâ/c, åìêîñòü ïàìÿòè 1 Ìáàéò ñ ðàñøèðåíèåì îï-
öèîíàëüíî äî 2 èëè 8 Ìáàéò. Öåíà ïðèáîðîâ äîõîäèò äî $ 6000.

Ñåðèÿ 4-êàíàëüíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ Agilent 8000 — ýòî ñâåðõøèðîêî-
ïîëîñíûå îñöèëëîãðàôû ñ âåðõíèìè ÷àñòîòàìè îò 8 äî 12—13 ÃÃö. Ïðèáîð ýòîé ñå-
ðèè DSO80804A ñ âåðõíåé ÷àñòîòîé 8 ÃÃö è ÷àñòîòàìè êâàíòîâàíèÿ 20 Ãâ/c ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îäíîãî êàíàëà è 40 Ãâ/c ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ êàíàëîâ. Ñòîèìîñòü
10- è 12-ãèãàðöåâûõ îñöèëëîãðàôîâ ýòîé ñåðèè äîñòèãàåò $ 94 000 è $ 115 000. Ýòî
ñàìûå äîðîãèå ïðèáîðû ôèðìû Agilent.

Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ýòîé ñåðèè DSO81304A (ðèñ. 3.38) èìååò ïîëîñó ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò äî 12—13 ÃÃö ïðè ÷àñòîòå êâàíòîâàíèÿ äî 40 Ãâ/c. Íåñòàáèëüíîñòü çà-
ïóñêà ìåíåå 0,5 ïñ. Â ïðèáîðå èñïîëüçîâàíû ýëåêòðîííûå àòòåíþàòîðû. Óñèëèòå-
ëè êàíàëà Y ìèíèìèçèðîâàíû ïî óðîâíþ øóìîâ. Ñòîèìîñòü òàêîãî ïðèáîðà îêîëî
$ 75 000.

Ñàìûì øèðîêîïîëîñíûì ïðèáîðîì ôèðìû Agilent ÿâëÿåòñÿ îñöèëëîãðàô
86100C DCA-J. Ïðèáîð îáúåäèíÿåò 4 èíñòðóìåíòà â îäíîì: öèôðîâîé àíàëèçàòîð
êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ, âðåìåííîé ðåôëåêòîìåòð TDR äëÿ èìïåäàíñíîãî
àíàëèçà, îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî 80 ÃÃö è àíàëèçàòîð äæèòòåðà äëÿ
ñâåðõñêîðîñòíûõ ýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Öåíà ýòîãî ïðèáîðà
$ 17 834 ïðè ïîñòàâêå â òå÷åíèå òðåõ íåäåëü.
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Ðèñ. 3.37. Âíåøíèé âèä öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè Agilent 6000

Ðèñ. 3.38. Öèôðîâîé 12-ãèãàãåðöåâûé îñöèëëîãðàô DSO81304A



Ïðèáîðû ôèðìû Aligent Technologi-
es, êàê è îòìå÷åííûå âûøå ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû ôèðì LeGroy
è Tektronix, ïðåäñòàâëÿþò âûñøèå äî-
ñòèæåíèÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêîé òåõíèêè
ñåãîäíÿøíåãî äíÿ. Îíè ïîçâîëÿþò ó÷å-
íûì çàãëÿíóòü â òàéíû ìèêðîìèðà è
îöåíèòü ÷óäåñà ñâåõñêîðîñòíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íî äàæå îíè íå ñïîñîáíû óãíàòüñÿ
çà âûñîêîñêîðîñòíîé ìèêðîýëåêòðîíè-
êîé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êðåìíèåâûå
ìèêðîòðàíçèñòîðû êîðïîðàöèè Intel
óæå ðàáîòàþò íà ÷àñòîòàõ âûøå
1000 ÃÃö (1 ÒÃö), à êðåìíèåâî-ãåðìàíèåâûå òðàíçèñòîðû ñ ãåòåðîïåðåõîäàìè íà
åùå áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ïîäñòåãèâàåò ãîíêó â ðàçðàáîòêå ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíûõ îñöèëëîãðàôîâ.

3.4. Ïîðòàòèâíûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû

3.4.1. Òåíäåíöèÿ ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ

Îñíîâíûå óçëû ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ (ÀÖÏ, ÖÀÏ, ïàìÿòü,
ôèëüòðû è ò. ä.) âûïîëíÿþòñÿ â âèäå èíòåãðàëüíûõ, ÷àùå âñåãî ìîíîëèòíûõ, ìèê-
ðîñõåì. Ýòî, íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì ïëîñêèõ è äàæå òîíêèõ ÆÊÈ-äèñïëååâ, îò-
êðûâàåò îáøèðíûå âîçìîæíîñòè â ìèíèàòþðèçàöèè ýëåêòðîííûõ öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ. Íûíå òàêèå îñöèëëîãðàôû âûïóñêàþòñÿ â âèäå ìèíèàòþðíûõ
ïðèáîðîâ — âïëîòü äî ùóïîâ ñ ìèíèàòþðíûì ýêðàíîì è ìóëüòèìåòðîâ.

Ðàçóìååòñÿ, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèíèàòþðíûõ ïðèáîðîâ äîñòàòî÷íî
ñêðîìíû, ïîñêîëüêó â òàêèå ïðèáîðû íåâîçìîæíî âñòðîèòü ñâåðõøèðîêîïîëîñ-
íûå óñèëèòåëè è ñêîðîñòíûå óñòðîéñòâà âûáîðêè. Êðîìå òîãî, òàêèå ïðèáîðû
îðèåíòèðîâàíû íà ðûíîê ìàññîâûõ ñåðâèñíûõ óñòðîéñòâ è äîëæíû èìåòü ïðåäå-
ëüíî ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå îíè áóäóò íå ñëèøêîì äîðîãè-
ìè è ñìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåìîíòíûõ ìàñòåðñêèõ è â ðàäèîëþáèòåëüñêîé
ïðàêòèêå. Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ è ðîñò ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ïîðòàòèâíûõ îñöèëëîãðàôîâ â ïðîìûø-
ëåííîñòè, íàóêå è îáðàçîâàíèè.

3.4.2. Ìèíèàòþðíûå îñöèëëîãðàôû ÀÊÒÀÊÎM

Äîñòàòî÷íî øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ïîðòàòèâíûõ îñöèëëîãðàôîâ âûïóñêàåò
òîðãîâîå îáúåäèíåíèå AKTAKOM. Ïîä åãî ìàðêîé âûïóñêàþòñÿ îñöèëëîãðàôû
ðÿäà çàðóáåæíûõ ôèðì, èìåþùèõ óðîâåíü ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèðîâî-
ìó óðîâíþ ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà îñöèëëîãðàôîâ.

ÀÑÊ-4201

Ïîðòàòèâíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô â âèäå ìóëüòèìåòðà ñ ðó÷êîé (ðèñ. 3.40).
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè: 2 êàíàëà ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé, ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ 20 ÌÃö, ÆÊÈ 58 × 38 ìì ñ ðàçðåøåíèåì 128 × 64 òî÷êè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü
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Ðèñ. 3.39. Îñöèëëîãðàô ñ ÷àñòîòîé
äî 80 ÃÃö Agilent 86100C DCA-J



0,1 Â/äåë...5 Â/äåë, êîýôôèöèåíòû ðàç-
âåðòêè 0,5 ìêñ/äåë...0,2 ñ/äåë, ìàêñè-
ìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 40 Â,
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 17,5 íñ, âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå 1 ÌÎì, âõîäíàÿ åì-
êîñòü 60 ïÔ. Ðåæèìû ðàçâåðòîê: àâòî-
êîëåáàòåëüíûé, æäóùèé, îäíîêðàòíûé,
X—Y, ïðåäâàðèòåëüíàÿ çàïèñü îñöèë-
ëîãðàìì. Èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè:
ÑÍ1, ÑÍ2, âíåøíèé; ïàìÿòü
8192 áàéò/êàíàë. Äîïîëíèòåëüíûå ôóí-
êöèè: êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, èíòåð-
ôåéñ RS-232, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå (ÏÎ). Ïèòàíèå: ñåòåâîé àäàïòåð,
áàòàðåè ñ íàïðÿæåíèåì 9 Â (6 × 1,5 Â).
Ãàáàðèòû 200 × 90 × 55, ìàññà 0,75 êã
(ñî ñìåííûì ìîäóëåì îñöèëëîãðàôà).

Ïðèáîð ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èçìå-
ðåíèÿ â ïîëåâûõ è öåõîâûõ óñëîâèÿõ.
Ìàëûå ãàáàðèòû è âåñ ïîçâîëÿþò íîñèòü åãî â êåéñå èëè äèïëîìàòå. Îòêðûòàÿ
ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò íàðàùèâàòü âîçìîæíîñòè ïðèáîðà. Íàïðèìåð,
ìîäóëü îñöèëëîãðàôà (ðèñ. 3.41) èìååò äâà íåçàâèñèìûõ êàíàëà, êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå ñïåöèàëüíûå èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, êàíàë 2 ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ çàïèñè è ïðåäñòàâëåíèÿ ÷àñòè îñöèëëîãðàììû êàíàëà 1. Ïðèáîð
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê öèôðîâîé ÷àñòîòîìåð è ìóëüòèìåòð.

ACK-4011

Öèôðîâîé ïîðòàòèâíûé îñöèëëîãðàô-ùóï (ìèíèñêîï): 2 êàíàëà, ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ 5 ÌÃö, ÆÊÈ 35 × 12 (2 ì), êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè 0,05 ìêñ/äåë...2 ìñ/äåë,
ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 80 Â. Ðåæèìû ðàçâåðòîê: àâòîêîëåáàòåëüíûé,
îäíîêðàòíûé. Èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: âíóòðåííèé, âíåøíèé. Äîïîëíèòåëüíûå
ôóíêöèè: âîëüòìåòð, èíòåðôåéñ RS-232, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ïèòàíèå ÷åðåç
ñåòåâîé àäàïòåð. Ãàáàðèòû 165 × 33 × 20, ìàññà 86 ã. Âíåøíèé âèä ìèíèñêîïà
ACK-4011 ïîêàçàí íà ðèñ. 3.42.

Ýòîò ñâåðõìèíèàòþðíûé ïðèáîð ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ôîðìó ñèãíàëà â çàäàí-
íîé òî÷êå ïðîâåðÿåìîãî óñòðîéñòâà è îòîáðàæàòü îñöèëëîãðàììó ïðîöåññà è óðî-
âåíü ïîòåíöèàëà â òî÷êå. Äëÿ èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî êîñíóòüñÿ íóæíîé òî÷êè îñò-
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Ðèñ. 3.40. Ïîðòàòèâíûé öèôðîâîé
èçìåðèòåëü — ìóëüòèñêîï ACK-4201

Ðèñ. 3.41. Ñìåííûé ìîäóëü îñöèëëîãðàôà ACK-4201



ðèåì ùóïà (ðàçóìååòñÿ, íàäî ïîçàáîòèòüñÿ è î ïîäêëþ÷åíèè ê çåìëå óñòðîéñòâà).
Íåáîëüøîé ýêðàí (ñ ðàçðåøåíèåì 16 × 64 òî÷êè) ñáîêó ïðèáîðà ïîçâîëÿåò ïðî-
ñìàòðèâàòü íóæíûå äàííûå.

3.4.3. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû — ñêîïìåòðû ôèðìû FLUKE

Åùå íåäàâíî êâàëèôèöèðîâàííûé íàñòðîéùèê ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ
áûë âûíóæäåí èìåòü öåëûé àðñåíàë èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ — òåñòåð èëè ìóëü-
òèìåòð, ýëåêòðîííûé îñöèëëîãðàô, ÷àñòîòîìåð, èçìåðèòåëü åìêîñòè è èíäóêòèâ-
íîñòè, àíàëèçàòîð ñïåêòðîâ è ò. ä. è ò. ï.

Íîâóþ êîíöåïöèþ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è ïðèáîðîâ äëÿ îòëàäêè ýëåêò-
ðîííûõ óñòðîéñòâ ïðåäëîæèëà ôèðìà Fluke (ÑØÀ). Ïîìèìî âûïóñêà ñòàíäàðòíûõ
ïðèáîðîâ (íàïðèìåð, ìóëüòèìåòðîâ ðàçíîãî êëàññà) ôèðìà ñîçäàëà íîâûé òèï
ïðèáîðîâ — ñêîïìåòðû. Èç ñàìîãî íàçâàíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ ÿñíî, ÷òî îíè ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîïîì âñåãî, ÷òî ìîæíî òîëüêî èçìåðèòü: íàïðÿæåíèÿ,
òîêà, ÷àñòîòû, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è èõ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ, íàáëþäåíèÿ è
çàïîìèíàíèÿ ôîðìû ýëåêòðè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è ò. ä.

Ñåé÷àñ âûïóñêàþòñÿ ñêîïìåòðû òèïà 123 è ñåðèè B. Èõ ñðàâíèòåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè âçÿòû èç [15] è ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîïìåòðîâ ôèðìû Fluke

Fluke 123 Industrial Scopemeter ScopeMeter ñåðèè Â

Ñõîäñòâà

Ñîáðàíû ïîëíîñòüþ íà ÈÑ. Ïèòàíèå îò áàòàðåé. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ ïàìÿòüþ,

èçìåðèòåëü èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ è ìóëüòèìåòð â îäíîì êîìïàêòíîì êîðïóñå

Ïðî÷íàÿ, íå áîÿùàÿñÿ ïàäåíèé êîíñòðóêöèÿ, âûäåðæèâàþùàÿ ýêñïëóàòàöèþ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ

ïðîèçâîäñòâà

Ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü èçìåðåíèé ñèñòåì ïðîìûøëåííîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ïî êàòåãîðèè III —

600 Â ýôô

ßðêèé ôëþîðåñöåíòíûé äèñïëåé ñ õîëîäíûì êàòîäîì è ôîíîâîé ïîäñâåòêîé, õîðîøî âèäíûé â

òåìíîòå è íà ñâåòó

Îïòîýëåêòðîííûé êîìïüþòåðíûé èíòåðôåéñ RS-232 ñ èçîëÿöèåé íà 600 Â.

Ïîëíàÿ óêîìïëåêòîâàííîñòü àêñåññóàðàìè è ãîòîâíîñòü ê ðàáîòå

Ãàðàíòèÿ 3 ãîäà
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Ðèñ. 3.42. Ìèíèñêîï (îñöèëëîãðàô-ùóï) ACK-4011



Ðàçëè÷èÿ

Îñöèëëîãðàô è ìóëüòèìåòð ñ ïîëîñîé 20 ÌÃö

Èçìåðåíèå èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ

5000 îòñ÷åòîâ/0,5% òî÷íîñòü

Îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé 60 èëè 100 ÌÃö

Ìóëüòèìåòð ñ ïîëîñîé 5 ÌÃö

Èçìåðåíèå èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ

3000 îòñ÷åòîâ/0,5% òî÷íîñòü

Ïîääåðæêà òåõíîëîãèè ðàáîòû

Connect-and-View («áåç ðóê») äëÿ óñòîé÷èâîãî

ê òðÿñêå, íàäåæíîãî è âîñïðîèçâîäèìîãî

îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà. Äàæå äëÿ ñèãíàëîâ

ñëîæíîé ôîðìû, êàê â ïðèâîäàõ äâèãàòåëåé

èëè âèäåîñèãíàëîâ

Øèðîêèå âîçìîæíîñòè ñõåìû çàïóñêà

Ñèíõðîíèçàöèÿ ïîëíûì âèäåîñèãíàëîì â

ñèñòåìàõ NTSC, PAL, SECAM è ÒÂ âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ ñî âñòðîåííûì ñåëåêòîðîì ñòðîê

è êàäðîâ

Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàçâåðòêè ïî âðåìåíè,

âíåøíÿÿ èëè ñåðèåé èìïóëüñîâ äëÿ çàõâàòà

ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ñèãíàëà

Äâóõêàíàëüíûé ìóëüòèìåòð. Ðåæèì

îòîáðàæåíèÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà —

ïîëíîýêðàííûé îñöèëëîãðàô èëè äèñïëåé

ìóëüòèìåòðà.

Èçìåðåíèÿ ïî êóðñîðó, íàáëþäåíèå ôîðìû

ñèãíàëà.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ óãëóáëåííîãî

àíàëèçà ñèãíàëà

Äâóõêàíàëüíàÿ ôóíêöèÿ TrendPlot™ ScopeRecord™, ïàìÿòü îáúåìîì 30 k äëÿ

çàïèñè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè è îïîðíîé

÷àñòîòû äëÿ ôèêñàöèè ìîìåíòîâ âðåìåíè

Òåõíè÷åñêèå äàííûå ñêîïìåòðà 123

Îñöèëëîãðàô

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 20 ÌÃö

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà êâàíòîâàíèÿ 1,25 ÃÃö

×èñëî êàíàëîâ 2

Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè < 17,5 íñ

Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè (âðåìÿ/äåë.) 20 íñ — 60 ñ

Äëèíà çàïèñè (â áàéòàõ) 512

Ïàìÿòü ýêðàíîâ/ñèãíàëîâ/óñòàíîâîê 2/—/10

Çàäåðæêà çàïóñêà ðàçâåðòêè (â äåë.) Îò –10 äî +10

Öèôðîâîé ìóëüòèìåòð ñ àâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ è èçìåðåíèåì
èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ

×èñëî êàíàëîâ ìóëüòèìåòðà 2

Ðàçðÿäíîñòü äèñïëåÿ (îòñ÷åòîâ) (îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü

íà ïåðåìåííîì òîêå 0,5%)

5000

Çàïèñü TrendPLot™ ñ îòìåòêàìè äàòû è âðåìåíè 2 êàíàëà

Îáùèå òåõíè÷åñêèå äàííûå

Ðàáîòà îò íèêåëü-êàäìèåâîé áàòàðåè ñ çàðÿäíûì

óñòðîéñòâîì

5 ÷
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Àâòîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà 26 èçìåðåíèé

Ðàçìåðû (âûñîòà × øèðèíà × ãëóáèíà) 23 × 11,5 × 5 ñì

Âåñ 1,1 êã

Ñêîïìåòðû ïîñòàâëÿþòñÿ ñ ñåòåâûì àäàïòåðîì/çàðÿäíûì óñòðîéñòâîì PM8907,
êîìïëåêòîì ýêðàíèðîâàííûõ ùóïîâ STL120, çàæèìàìè «êðîêîäèë» AC120, êëèï-
ñàìè HC120, ýêðàíèðîâàííûìè áàéîíåòíûìè ðàçúåìàìè BB120, ðóêîâîäñòâîì ïî
ýêñïëóàòàöèè è àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé BP120. Îïöèîíàëüíî ïîñòàâëÿþòñÿ
ìíîãèå äðóãèå ïîëåçíûå àêñåññóàðû (ôóòëÿðû äëÿ ïåðåíîñêè, ÷åõëû, ïðîáíèêè è
çàæèìû, çàïàñíûå àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè è ò. ä.). Ïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ
êîìïëåêò ÇÈÏ SCC120, ñîäåðæàùèé æåñòêèé ôóòëÿð äëÿ ïåðåíîñêè, êàáåëü èí-
òåðôåéñà RS232 ñ îïòè÷åñêîé èçîëÿöèåé, ýêðàíèðîâàííûé êîàêñèàëüíûé ïåðå-
õîäíèê è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FlukeView ScopeMeter äëÿ Windows. Ñòîè-
ìîñòü òàêîãî ïðèáîðà ñ ÇÈÏ îêîëî 1800 äîëëàðîâ ÑØÀ.

Fluke Industrial Scopemeter 123 (ðèñ. 3.43) — èäåàëüíûé âûáîð äëÿ îáñëóæèâà-
þùåãî ïåðñîíàëà ïðè ïîèñêå íåèñïðàâíîñòåé â ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè,
àïïàðàòóðå óïðàâëåíèÿ è â ñèñòåìàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ. Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàäåæíûé äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô è èçìåðèòåëü ñ âîçìîæíîñòüþ «áåçáóìàæ-
íîé» çàïèñè. Íîâûé, çàïàòåíòîâàííûé ìåòîä ðàáîòû «áåç ðóê» (hands off operation)
Connect-and-View («ïîäêëþ÷àéñÿ è ñìîòðè») ýêîíîìèò âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà
ïîèñê íåèñïðàâíîñòåé, è ïîìîãàåò ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ ïðîñòîÿ ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ñèñòåì.

Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè èçìåðåíèÿìè â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ ñêîïìåòð 123 ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ïðîâåðêè è ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé â ïðèâîäàõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿí-
íîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, äàò÷èêàõ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ, ëèíèÿõ ýëåêò-
ðîïèòàíèÿ, òðàíñôîðìàòîðàõ è ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ëèíåéíûõ è èìïóëüñíûõ ñõåìàõ
óïðàâëåíèÿ. Ðàáîòà ïî òåõíîëîãèè Connect-and-View(tm) îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå
îòîáðàæåíèå ñèãíàëà íà äèñïëåå áåç íåîáõîäèìîñòè íàæèìàòü íà êíîïêè — äàæå
äëÿ ñàìûõ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ïðèâîäû äâèãàòåëåé è âèäåîñèãíàëû.

Ïðèáîð èìååò èíòóèòèâíóþ ëåãêîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ñ óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòüþ âûïîëíèòü
«âñå» èçìåðåíèÿ çà îäèí ðàç. Èñïîëüçóåòñÿ îäèí è
òîò æå ùóï äëÿ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé,
èçìåðåíèé íà ìóëüòèìåòðå, èçìåðåíèé ñîïðîòèâëå-
íèÿ è åìêîñòè è ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé. È âñå ýòî ñî÷åòàåòñÿ â ìèíèàòþðíîì
ðó÷íîì ïðèáîðå (ðèñ. 3.43) âåñîì âñåãî â 1,1 êã, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü ïåðåíîñêè. Íåáîëüøèå ðàç-
ìåðû ïîçâîëÿþò ïîëîæèòü ïðèáîð â êàðìàí áîëü-
øèíñòâà êîìáèíåçîíîâ. Æåñòêàÿ óäàðîïðî÷íàÿ
êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ñ ÷åõëîì-ôóòëÿðîì îáåñïå÷è-
âàåò äëèòåëüíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè è íàäåæíîé ðà-
áîòû â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Áëàãîäàðÿ îáúåäèíåíèþ òðåõ íàèáîëåå ïîïóëÿð-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ — îñöèëëîãðàôà,
ìóëüòèìåòðà è ñàìîïèñöà ïðèáîð ïîçâîëÿåò îáíà-
ðóæèâàòü íåèñïðàâíîñòè îò ïðîöåññîâ äëÿùèõñÿ
íàíîñåêóíäû, äî ïðîöåññîâ äëèòåëüíîñòüþ â ìåñÿ-
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Ðèñ. 3.43. Ñêîïìåòð
ôèðìû Fluke 123



öû. Äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 20 ÌÃö è äâóõêàíàëü-
íûé öèôðîâîé ìóëüòèìåòð ïîçâîëÿþò èçìå-
ðÿòü ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ. Öèôðîâîé ìóëü-
òèìåòð èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ñ
ðàçðÿäíîñòüþ äèñïëåÿ â 5000 îòñ÷åòîâ ïðè
òî÷íîñòè 0,5% îáåñïå÷èâàåò 26 òèïîâ èçìåðå-
íèé, âêëþ÷àÿ íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà,
ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà,
÷àñòîòó â Ãö, ñêâàæíîñòü, äëèòåëüíîñòü èìïó-
ëüñîâ, ôàçîâûé ñäâèã äâóõ ñèãíàëîâ, òîê,
òåìïåðàòóðó, Crest Factor, äÁÂ, äÁì, ñîïðî-
òèâëåíèå, öåëîñòíîñòü öåïåé, õàðàêòåðèñòèêè
äèîäîâ, åìêîñòü.

Äâóõêàíàëüíàÿ ôóíêöèÿ TrendPlot îòñëå-
æèâàåò ñáîè çà ñ÷åò íåïðåðûâíîé çàïèñè ïî-
êàçàíèé â òå÷åíèå âðåìåíè îò ìèíóò äî íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê. Çàïèñûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå
è ìèíèìàëüíûå ïîêàçàíèÿ ñ îòìåòêàìè äàòû
è âðåìåíè. Äâóõêàíàëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò ïîèñê ïî êðèòåðèÿì «ïðè÷èíà è ðåçó-
ëüòàò».

Áîëüøîé è ÿðêèé ôëóîðåñöåíòíûé äèñïëåé ñ ôîíîâîé ïîäñâåòêîé è õîëîäíûì
êàòîäîì îáëàäàåò îòëè÷íûì êîíòðàñòîì è ïðåêðàñíî âèäåí êàê â òåìíîì óãëó, òàê
è ïðè ÿðêîì äíåâíîì ñâåòå (ðèñ. 3.44). Áàòàðåéíîå ïèòàíèå ñ èíäèêàòîðîì ïîçâî-
ëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáîðîì â ëþáîì ìåñòå. Âðåìÿ ðàáîòû îò áàòàðåé — äî 5 ÷à-
ñîâ. Îáåñïå÷èâàåòñÿ áûñòðàÿ ïåðåçàðÿäêà àêêóìóëÿòîðîâ.

Âîçìîæíàÿ ïîñòàâêà ñ ïðèíòåðîì è èíòåðôåéñîì ê ÏÊ, à òàêæå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ Windows óïðîùàþò çàäà÷è äîêóìåíòèðîâàíèÿ. Ïîäêëþ÷åíèå
ñêîïìåòðà 123 ê êîìïüþòåðó ñîçäàåò óíèêàëüíûé êîìïüþòåðèçèðîâàííûé êîíòðî-
ëüíî-èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ. Ïîêàçàíèÿ ñêîïìåòðà ìîæíî òåïåðü ïðîñìàòðè-
âàòü íà áîëüøîì ýêðàíå äèñïëåÿ ÏÊ, ôèêñèðîâàòü èõ â óñòðîéñòâàõ ïàìÿòè
êîìïüþòåðà, ðàñïå÷àòûâàòü ëþáûì ïðèíòåðîì è âûïîëíÿòü ëþáóþ ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ è ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ.

Ïîðòàòèâíûé öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô ñåðèè 120 èìååò 2 êàíàëà
ñ ïðåäåëüíûìè ÷àñòîòàìè 20 èëè 40 ÌÃö/êàíàë, äî 25 ìëí. âûáîðîê/c íà êàíàë
(îäèíî÷íûé ñèãíàë), âåðòèêàëüíóþ ðàçâåðòêó îò 5 ìÂ/äåë äî 500 Â/äåë, 26 àâòîèç-
ìåðåíèé, âñòðîåííûé ìóëüòèìåòð è ðåãèñòðàòîð, ïàìÿòü 500 òî÷åê íà êàíàë, ÷åð-

íî-áåëûé ÆÊÈ — 102 ìì, àêêóìóëÿòîð, âåñ 1,2 êã, 232 × 115 × 50 ìì.

Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ

FLK-123: 2 êàíàëà 20 ÌÃö/êàíàë (20 íñ/äåë — 1 ìèí/äåë.), ïàìÿòü íà 10 ýêðàíîâ;

FLK-123S: 2 êàíàëà 20 ÌÃö/êàíàë (20 íñ/äåë — 1 ìèí/äåë.), ïàìÿòü íà 10 ýêðà-
íîâ; ðàñøèðåííàÿ êîìïëåêòàöèÿ — íàáîð SCC120: êàáåëü äëÿ ÏÊ, ÏÎ, ÷åìîäàí-
÷èê;

FLK-124: 2 êàíàëà 40 ÌÃö/êàíàë (10 íñ/äåë — 1 ìèí/äåë.), ïàìÿòü íà 20 ýêðàíîâ,
êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ;

FLK-124S: 2 êàíàëà 40 ÌÃö/êàíàë (10 íñ/äåë — 1 ìèí/äåë.), ïàìÿòü íà 20 ýêðà-
íîâ, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ; ðàñøèðåííàÿ êîìïëåêòàöèÿ — íàáîð SCC120: êàáåëü
äëÿ ÏÊ, ÏÎ, ÷åìîäàí÷èê.
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Ðèñ. 3.44. Äèñïëåé ñêîïìåòðà
Fluke 123



Ïðèáîðû ñåðèè B ýòî áîëåå øèðîêîïîëîñíûå îñöèëëîãðàôû. Òàê, ñêîïìåòð
99B ñîäåðæèò îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé â 100 Ìãö, ÷àñòîòîé îòñ÷åòîâ 5 ìëðä â îäíó
ñåêóíäó è 30 êáàéò ïàìÿòè. Ýòîò ïðèáîð ìîæíî âçÿòü êóäà óãîäíî. Ëåãêèé, íå áîÿ-
ùèéñÿ óäàðîâ, âîäîíåïðîíèöàåìûé, çàùèùåííûé îò ïîïàäàíèÿ ïûëè è ãðÿçè.
ScopeMeter âåñèò âñåãî 4 ôóíòà (1,8 êã). Åãî ðàçìåðû: âûñîòà 10,8" (275 ìì); øè-
ðèíà 5,5" (140 ìì); òîëùèíà 2,5" (65 ìì). Ñ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé, ðàññ÷èòàí-
íîé íà 4 ÷àñà ðàáîòû, ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ëþáîì ìåñòå. Âûñîêàÿ âåð-
íîñòü îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîëîñîé â 100 ÌÃö, äâóõêàíàëüíûì
ñèãíàëüíûì òðàêòîì è íåïðåðûâíîé ÷àñòîòîé îòñ÷åòîâ â 5*109 1/ñ.

ßðêèé, âûñîêîêîíòðàñòíûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé, ñïîñîáíûé ñî-
ïåðíè÷àòü ñ íàñòîëüíûìè îñöèëëîãðàôàìè, îáåñïå÷èâàåò ëåãêóþ ÷èòàåìîñòü ïðè
ðàáîòå â ëþáîì ìåñòå.

Âíåøíèé çàïóñê ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåøèòü ñëîæíûå ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè.
Âîçìîæåí çàïóñê ïî ôðîíòó, îò âèäåîñèãíàëà, æäóùèé èëè ïî ñ÷åò÷èêó èìïóëü-
ñîâ. Çàäåðæêà çàïóñêà ìåíÿåòñÿ îò 20 äåëåíèé (îïåðåæåíèå) äî 640 äåëåíèé øêà-
ëû ðàçâåðòêè.

Ôóíêöèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ (TrendPlot ) ñ îòìåòêîé äàòû è âðåìåíè çàïîìèíà-
åò ëþáîå èç 28 èçìåðåíèé íà ñðîê äî 40 äíåé. Îíà ïîìîãàåò óêàçàòü òåíäåíöèþ
(ìèí., ìàêñ., ñðåäí.) è òî÷íî îòìåòèòü ìîìåíò äîñòèæåíèÿ.

Ïàìÿòü ñêîïìåòðà èìååò îáúåì 30 êáàéò. Ýêðàííàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü
äî 125 ýêðàííûõ èçîáðàæåíèé, ðàáîòàåò â ðåæèìå îäíîêðàòíîé èëè íåïðåðûâíîé
ðàçâåðòêè, ñõâàòûâàÿ òîëüêî íà÷àëüíûå ñîáûòèÿ èëè ïîëíûé ìàøèííûé öèêë.
Èäåàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ êîíòðîëÿ çàïóñêà ìàøèí, ïîëíîãî ðàáî÷åãî öèêëà, èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ è ñèñòåì áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü ñïîñîáíà õðàíèòü äî 40 ïîëüçîâàòåëüñêèõ óñòàíîâîê,
20 îñöèëëîãðàìì è 10 ýêðàííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ìãíîâåííîãî âûçîâà, ñðàâíåíèÿ
èëè ïå÷àòè.

Ðàçíîîáðàçíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êóðñîðà âêëþ÷àþò èçìåðåíèÿ
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû,
âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà, ðàçìàõà, âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó êóðñîðàìè,
âðåìåííîé îòìåòêè êóðñîðà (âðåìåíè ñóòîê èëè âðåìåíè îò íà÷àëà), ðàçíîñòü íà-
ïðÿæåíèé ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ïèêîâûì, ôàçîâûé ñäâèã, ìãíîâåííîå çíà÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ ïîä êóðñîðîì. Âîçìîæíà îöèôðîâêà øêàëû â àìïåðàõ.

Çàïóñê îò âèäåîñèãíàëà ñ âûáèðàåìûì íîìåðîì ñòðîêè. Âûáîð èç ñèñòåì
NTSC, PAL, PAL/M, SECAM èëè ïðîãðåññèâíîé ðàçâåðòêè ñ âûáîðîì íîìåðà
ñòðîêè äî 32000.

Â ïðèâåäåííûõ íèæå òàáëèöàõ äàíû ïàðàìåòðû ñêîïìåòðîâ ñåðèè B ôèðìû
Fluke.

Ñêîïìåòðû ñåðèè 9ÕB èìåþò ðÿä íîâèíîê: ðàçâåðòêó ïðîèçâîëüíûõ ñòðîê òå-
ëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ ìíîæåñòâà ôîðìàòîâ, âîçìîæíîñòü ðàáîòû â êà÷åñòâå çàïî-
ìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà (ìîãóò ôèêñèðîâàòüñÿ ñèãíàëû çà ìåñÿöû íàáëþäåíèé),
õðàíåíèå ìíîãèõ ýêðàíîâ â ïàìÿòè, ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ è äð. Êàê
è ñêîïìåòðû ñåðèè 123, îíè ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê êîìïüþòåðàì, è íà èõ îñíîâå
âîçìîæíî ñîçäàíèå êîìïüþòåðíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. Öåíà íàèáîëåå
ïðîäâèíóòûõ ìîäåëåé ýòîé ñåðèè äîñòèãàåò 5000 äîëëàðîâ ÑØÀ.
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Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïðèáîðîâ ScopeMeter B

Ôóíêöèè îñöèëëîãðàôà

Òèï ïðèáîðà Fluke 105B Fluke 99B Fluke 96B Fluke 92B

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ

Ìàêñ. ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ îòñ÷åòîâ

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ

Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé

õàðàêòåðèñòèêè

Ðàçâåðòêà Âðåìÿ/äåë

Ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè Â/äåë

Äëèíà çàïèñè (áàéò)

Ýêðàí/Îñöèëëîãðàììà/Ïàìÿòü

óñòàíîâîê

Íåïðåðûâíàÿ ñàìîíàñòðîéêà

Ôèêñèðîâàíèå ïè÷êîâ

äëèòåëüíîñòüþ â 40 íñ

Çàïóñê îò âèäåîñèãíàëà NTSC, PAL,

SECAM è ÒÂÂ× (ñ âûáîðîì ñòðîê è

ïîëåé)

Îïåðåæåíèå/çàäåðæêà çàïóñêà

(â äåëåíèÿõ)

Ðåæèì îãèáàþùåé (ìèí/ìàêñ)

è ñãëàæèâàíèÿ îñöèëëîãðàììû

Èçìåðåíèå òîêà ñî ñïåö. çàæèìàìè

(äîïîëí.)

ScopeRecord – Ïàìÿòü

îñöèëëîãðàì 30k

Èçìåðåíèÿ ñ êóðñîðîì

Ìàò. îïåðàöèè íàä

îñöèëëîãðàììàìè (óìíîæåíèå,

èíòåãðèðîâàíèå, +, –, ôèëüòðàöèÿ)

100 ÌÃö

5 Ãâûá/ñ

2+âíåø. çàï.

< 3,5 íñ

5íñ – 60 ñ

1ìÂ – 100Â

512

10/20/40

+

+

+

–20 / +640

+

+

+

+

+

100 ÌÃö

5 Ãâûá/ñ

2+âíåø.çàï.

< 3,5 íñ

5íñ – 60 ñ

1ìÂ – 100Â

512

10/20/40

+

+

+

–20 / +640

+

+

+

+

+

60 ÌÃö

2,5 Ãâûá/ñ

2+âíåø. çàï.

< 5,7 íñ

5íñ – 60 ñ

5ìÂ – 100Â

512

5/10/20

+

+

+

–20 / +640

+

+

+

+

–

60 ÌÃö

2,5 Ãâûá/ñ

2+âíåø. çàï.

< 5,7 íñ

5íñ – 60 ñ

5ìÂ – 100Â

512

–/–/–

+

+

+

–20 / +640

+

+

–

–

–

Ôóíêöèè ìóëüòèìåòðà ñ àâòîâûáîðîì äèàïàçîíà è èçìåðåíèåì èñòèííîãî ýôôåêòèâíîãî
çíà÷åíèÿ

Òèï ïðèáîðà Fluke 105B Fluke 99B Fluke 96B Fluke 92B

Øêàëà äèñïëåÿ

(îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü 0,5%)

3000 îòñ÷. 3000 îòñ÷. 3000 îòñ÷. 3000 îòñ÷.
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Äîïîëíèòå. âîçìîæíîñòè (èçìåðåíèå

òåìï-ðû, òîêà, ñêâàæíîñòè, äëèò.

èìïóëüñîâ, äÁ, ÷àñòîòû, òîêà, äÁì,

îá/ìèí. è äð.)

+ + + +

Ïðîâåðêà äèîäîâ è çâóêîâàÿ

ñèãíàëèçàöèÿ îòñóòñòâèÿ îáðûâîâ

+ + + +

Ôóíêöèÿ TrendPlot (ìèí/ìàêñ)

ñ îòìåòêîé äàòû è âðåìåíè

+ + + +

Ôóíöèè öèôðîâîãî ìóëüòèìåòðà

íàä îñöèëëîãðàììîé

+ + + +

Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè

Òèï ïðèáîðà Fluke 105B Fluke 99B Fluke 96B Fluke 92B

Âûñîêîêîíòðàñòíûé ïîëóòîíîâîé

÷åðíî-áåëûé ÆÊ äèñïëåé ñ ôîíîâîé

ïîäñâåòêîé

+ + + +

Ïåðåäà÷à îñöèëëîãðàììû

è ñîäåðæèìîãî ýêðàíà â ÏÊ,

äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå

+ + + +

Ïåðåäà÷à ñîäåðæèìîãî ýêðàíà â ÏÊ + + + +

Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî è NiCd áàòàðåÿ

íà 4 ÷àñà ðàáîòû

+ + + +

Ïðèíòåðíûé èíòåðôåéñ ñ îïòðîííîé

ðàçâÿçêîé è (äîïîëí.) èíòåðôåéñíûé

êàáåëü ê ÏÊ (äëÿ 105Â)

+ + + +

Ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïî âûçîâó + + + +

Çàùèòà IEC-1010-1, EN61010-1 êàò.

III è UL íà 600 Â ýôô.

40 40 40 28

Àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà

èçìåðåíèé

+ + + +

Ãåíåðàòîð/Âûõîä ïðîâåðêè

êîìïîíåíòîâ

+ + + –

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÏÊ

è êàáåëü ÐÌ 9080

+ + + –

Æåñòêèé êîðïóñ äëÿ ïåðåíîñêè + + – –
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Ñåðèÿ 190 — ScopeMeter

Äëÿ ñëîæíûõ ïðèìåíåíèé Fluke ïðåäëàãàåò ñàìûå ìîùíûå ñêîïìåòðû 190 ñå-
ðèè ñî ñïåöèôèêàöèÿìè, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ó âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íà-
ñòîëüíûõ îñöèëëîãðàôîâ. Ñ äèàïàçîíîì ÷àñòîò äî 200 ÌÃö è ÷àñòîòîé âûáîðêè
ðåàëüíîãî âðåìåíè äî 2,5 Ãâ/ñ íà âõîäå è îáúåìîì ïàìÿòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé â
27500 òî÷åê íà âõîäå, ïðèáîðû èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûì
íóæíû ñåðüåçíûå îñöèëëîãðàôû, ñîâìåùàþùèå ôóíêöèè ðÿäà èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ è èìåþùèå áàòàðåéíîå ïèòàíèå.

Îòëè÷èÿ ïðèáîðîâ:
Fluke-192B: 2 èçîëèðîâàííûõ êàíàëà ïî 60 ÌÃö — 500 MS/c (10 íñ/äåë —
2 ìèí/äåë), ÷åðíî-áåëûé ÆÊ-ýêðàí;
Fluke-192B/S: Fluke 192B + èíòåðôåéñíûé íàáîð SCC190: êàáåëü, ÏÎ, ÷åìîäàí÷èê;
Fluke-196B: 2 èçîëèðîâàííûõ êàíàëà ïî 100 ÌÃö — 1 GS/c (5 íñ/äåë —
2 ìèí/äåë), ÷åðíî-áåëûé ÆÊ-ýêðàí;
Fluke-196B/S: Fluke 196B + èíòåðôåéñíûé íàáîð SCC190: êàáåëü, ÏÎ, ÷åìîäàí÷èê;
Fluke-199B: 2 èçîëèðîâàííûõ êàíàëà ïî 200 ÌÃö — 2,5 GS/c (5 íñ/äåë —
2 ìèí/äåë), ÷åðíî-áåëûé ÆÊ-ýêðàí;
Fluke-199B/S: Fluke 199B + èíòåðôåéñíûé íàáîð SCC190: êàáåëü, ÏÎ, ÷åìîäàí÷èê;
Fluke-196Ñ: 2 èçîëèðîâàííûõ êàíàëà ïî 100 ÌÃö — 1 GS/c (5 íñ/äåë —
2 ìèí/äåë), öâåòíîé ÆÊ-ýêðàí;
Fluke-196Ñ/S: Fluke 196C + èíòåðôåéñíûé íàáîð SCC190: êàáåëü, ÏÎ, ÷åìîäàí÷èê;
Fluke-199C: 2 èçîëèðîâàííûõ êàíàëà ïî 200 ÌÃö — 2,5 GS/c (5 íñ/äåë —
2 ìèí/äåë), öâåòíîé ÆÊ-ýêðàí;
Fluke-199C/S: Fluke 199C + èíòåðôåéñíûé íàáîð SCC190: êàáåëü, ÏÎ, ÷åìîäàí÷èê.

Äîïîëíèòåëüíûå àêñåññóàðû:

– àäàïòåð äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèíòåðà ê ScopeMeter PM9080/001;
– îïòè÷åñêèé RS-232-èíòåðôåéñíûé êàáåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ScopeMeter ê

ÏÊ SW90W/033EFG;
– ÏÎ äëÿ FLK-123-190.

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïàðàìåòðîâ è âíåøíèé âèä íîâûõ ñåðèé ñêîïìåòðîâ êîìïà-
íèè Fluke ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.45.

Îñöèëëîãðàôû Fluke 199C è 196C èìåþò öâåòíîé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ýê-
ðàí, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàçëè÷àòü îòäåëüíûå îñöèëëîãðàììû ïî èõ öâåòó è íà-
áëþäàòü èõ ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå. Äðóãèå ñêîïìåòðû èìåþò ÷åðíî-áåëûé
ýêðàí è äëÿ ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ îñöèëëîãðàìì èõ îñöèëëîãðàììû ïðèõîäèòñÿ íå-
ðåäêî ñìåùàòü ïî âåðòèêàëè. Ïðè ýòîì ïîëíîå ðàçäåëåíèå îñöèëëîãðàìì âîçìîæ-
íî ïðè óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðîâ. Ïðèáîðû èìåþò ðåæèì èíåðöèè (ïîñëåñâå÷åíèÿ
èëè ïåðñèñòåíöèè). Îñöèëëîãðàôû ñ öâåòíûì ýêðàíîì èìåþò ðåãóëèðóåìûé ðå-
æèì ïîñëåñâå÷åíèÿ, à ïðèáîðû ñ ìîíîõðîìíûì ýêðàíîì òîëüêî âêëþ÷åíèå èëè
âûêëþ÷åíèåì ýòîãî ðåæèìà.

Âî âñåõ ïðèáîðàõ âîçìîæíà ðàáîòà êàê ñ îáû÷íûìè îñöèëëîãðàôè÷åñêèìè âõî-
äàìè, òàê è ñî âõîäîì ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé, ÷òî âàæíî, íàïðèìåð, ïðè èç-
ìåðåíèÿõ ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé ìåæäó äâóìÿ íåçàçåìëåííûìè òî÷êàìè. Ïðèáîðû
óäîâëåòâîðÿþò ñóùåñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ê áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ ïðèáîðà-
ìè áåç çàçåìëåíèÿ. Â ñî÷åòàíèè ñ àâòîíîìíîé ðàáîòîé, ìàëûìè ãàáàðèòàìè è ìàñ-
ñàìè ýòî ñïîñîáñòâóåò èõ ïðèìåíåíèþ â ïîëåâûõ è ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèáîðû Fluke 199C è 196C èìåþò õîòÿ è íå ðåêîðäíûå, íî äîñòàòî÷íî âûñîêèå
÷àñòîòû êàíàëîâ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ (âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà îò 60 äî
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200 ÌÃö), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè íàëàäêå è èññëåäîâàíèè óìåðåííî
âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Òóò îíè ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ ìàññîâû-
ìè ìîäåëÿìè îñöèëëîãðàôîâ Tektronix. ×òî êàñàåòñÿ áîëåå íèçêî÷àñòîòíûõ ïðèáî-
ðîâ Fluke 123/124 ñ ãðàíè÷íûìè ÷àñòîòàìè 40 è 20 ÌÃö, òî îíè ðàññ÷èòàíû íà ïðè-
ìåíåíèå â êà÷åñòâå ñåðâèñíûõ îñöèëëîãðàôîâ ñ ðàñøèðåííûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ïîðòàòèâíûå îñöèëëîãðàôû Fluke îòëè÷àþòñÿ ñâîèìè äîïîëíèòåëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè. Çà èñêëþ÷åíèåì ïðèáîðîâ Fluke 123/124 âñå äðóãèå îñöèëëîãðàôû
èìåþò ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îñöèëëîãðàìì (Zoom), ðåæèì çàïèñè îñöèë-
ëîãðàìì (ScopeRecord), àâòîìàòè÷åñêèé çàõâàò è âîñïðîèçâåäåíèå 100 ïîñëåäíèõ
îñöèëëîãðàìì, ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó îñöèëëîãðàìì è ôóíêöèè ñîõðàíåíèÿ
íàñòðîåê. Âñå ïðèáîðû (êðîìå Fluke 123) èìåþò ðåæèìû êóðñîðíûõ èçìåðåíèé.
Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèíòåðà ê îñöèëëîãðàôàì èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêèé êàáåëü ñ
èíòåðôåéñîì RS-232. Â îáÿçàòåëüíûé êîìïëåêò îí íå âõîäèò è ïîñòàâëÿåòñÿ îï-
öèîíàëüíî.

Óäîáñòâó ðàáîòû ñ ïðèáîðàìè ñïîñîáñòâóåò âñòðîåííûé True RMS-ìóëüòèìåòð,
îáåñïå÷èâàþùèé öèôðîâîå îòîáðàæåíèå ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ íà ýê-
ðàíå îñöèëëîãðàôîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îñöèëëîãðàôû Fluke îäíîâðåìåííî âûïîë-
íÿþò ôóíêöèè ìóëüòèìåòðà, îáåñïå÷èâàÿ òèïîâûå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, òîêà è
ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå «ïðîçâîíêó» äèîäîâ è èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû. Âîçìîæíî
çàïîìèíàíèå äî 5000 îòñ÷åòîâ èçìåðÿåìûõ âñòðîåííûì ìóëüòèìåòðîì ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ïîðòàòèâíûõ îñöèëëîãðàôîâ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ
âðåìÿ íåïðåðûâíîé àâòîíîìíîé ðàáîòû îò àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé. Ýòî âðåìÿ
ñîñòàâëÿåò 4 ÷àñà, çà èñêëþ÷åíèåì Fluke 124, ó êîòîðîãî ýòî îíî áîëüøå è äîñòè-
ãàåò 7 ÷àñîâ. Åñòåñòâåííî, âñå ïðèáîðû ìîãóò ïèòàòüñÿ è îò ñòàíäàðòíîé ñåòè ïå-
ðåìåííîãî òîêà. Ñòîèò îäíàêî ïîìíèòü, ÷òî â ÑØÀ èñïîëüçóåòñÿ ñåòü ïåðåìåííî-
ãî òîêà ñ íàïðÿæåíèåì 120 Â è ÷àñòîòîé 60 Ãö. Íà ïðèáîðû äàåòñÿ òðåõãîäè÷íàÿ
ãàðàíòèÿ, à íà àêñåññóàðû ê íèì ãîäè÷íàÿ ãàðàíòèÿ.
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Ðèñ. 3.45. Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïàðàìåòðîâ íîâûõ ñåðèé ñêîïìåòðîâ ôèðìû Fluke



3.4.4. Ãðàôè÷åñêèå ìóëüòèìåòðû-îñöèëëîãðàôû ôèðìû BEETECH

Ïîðòàòèâíûå öèôðîâûå ïðèáîðû — ìóëüòèìåòðû ïîëó÷èëè ïîèñòèíå ìàññîâîå
ïðèìåíåíèå. Îáû÷íî îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ
íàïðÿæåíèé è òîêîâ, ðåçèñòèâíîñòè, åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè (èíîãäà åùå òåì-
ïåðàòóðû, ïàðàìåòðîâ äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ è ò. ä.). Ýòè ìàëîãàáàðèòíûå è äåøå-
âûå ïðèáîðû ïî÷òè âûòåñíèëè èç ñôåðû ñåðâèñà äîðîãèå è ãðîìîçäêèå öèôðîâûå
âîëüòìåòðû, îììåòðû, ÷àñòîòîìåðû è äðóãèå ïðèáîðû. Åäèíñòâåííî, ÷òî íå õâàòà-
ëî ýòèì ïðèáîðàì — íàëè÷èÿ îñöèëëîãðàôà.

Ðûíîê ìóëüòèìåòðîâ ñ âñòðîåííûì îñöèëëîãðàôîì áûë áûñòðî çàïîëíåí ðÿ-
äîì ôèðì. Îäíîé èç íèõ ñòàëà BEETECH, âûïóñòèâøàÿ ñåðèþ èç òðåõ ãðàôè÷å-
ñêèõ ìóëüòèìåòðîâ-îñöèëëîãðàôîâ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3.46.

Âñå ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåííûìè ìóëüòèìåòðàìè, äîïîëíèòåëüíî âûïîë-
íÿþùèìè ôóíêöèè ïðîñòîãî îñöèëëîãðàôà. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàôè-
÷åñêèõ ìóëüòèìåòðîâ-îñöèëëîãðàôîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.47.

Èç ïðèáîðîâ ôèðìû BEETECH îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ñòàðøèå ìîäåëè 700
è 700S (ðèñ. 3.48). Îíè ñîäåðæèò öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ÷àñòîò îò 0 äî
5 ÌÃö è ÷àñòîòîé âûáîðîê 25 Ìâ/c. Ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ 160 × 160 òî÷åê îáåñïå-
÷èâàåò åñëè è íå âûäàþùååñÿ, òî äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ
îñöèëëîãðàìì — êîíå÷íî äàëåêîå îò òîãî, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ íàñòîëüíûõ ìî-
äåëåé öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Â îñöèëëîãðàôàõ ñòàðøèõ ìîäåëåé ïðåäóñìîòðå-
íû ïðîñòåéøèå êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ è äàæå çàõâàò èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ìîäåëè 700S — âñòðîåííûé ôóíêöèîíàëüíûé ãåíå-
ðàòîð. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñèíóñîèäàëüíûå, ïðÿìîóãîëüíûå è òðåóãîëüíûå èì-
ïóëüñû. Äèàïàçîí ÷àñòîò ñèãíàëîâ îò 40 Ãö äî 5 ÌÃö ðàçáèò íà 6 äèàïàçîíîâ. Âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà îò 2 äî 10 Â (àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå),
âîçìîæíî èçìåíåíèå ñêâàæíîñòè èìïóëüñîâ. Íàðÿäó ñ âñòðîåííûì öèôðîâûì ÷àñ-
òîòîìåðîì ýòî ïðåâðàùàåò 700S â ìèíèàòþðíóþ èçìåðèòåëüíóþ ëàáîðàòîðèþ.

3.4.5. Ïîðòàòèâíûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû Velleman

Ïîðòàòèâíûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû âûïóñêàåò ôèðìà Velleman. Äàííûå î
ïðîäóêöèè ôèðìû Velleman ìîæíî íàéòè íà åå Èíòåðíåò-ñàéòå www.velleman.be.
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Ðèñ. 3.46. Ãðàôè÷åñêèå ìóëüòèìåòðû-îñöèëëîãðàôû ôèðìû BEETECH



Âèä îäíîãî èç åå îñöèëëîãðàôîâ HPS5 ïîêàçàí
íà ðèñ. 2.49. Ýòî íå ìóëüòèìåòð, à ìèíèàòþðíûé
öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
1 ÌÃö è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 5 Ìâ/c. Äèàïà-
çîí ðàçâåðòîê ïðèáîðà îò 2 ìêñ/äåë äî 20 ñ/äåë.
Òàêèå ïàðàìåòðû ïðèáîðà óäîâëåòâîðÿò ðàçâå ÷òî
íà÷èíàþùåãî ðàäèîëþáèòåëÿ èëè ìàñòåðà ïî îá-
ñëóæèâàíèþ àóäèî- è òåëåâèçèîííîé àïïàðàòóðû.
Ïîýòîìó ôèðìà Velleman íàçûâàåò òàêèå ïðèáîðû
«ïåðñîíàëüíûìè îñöèëëîãðàôàìè».

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî îñöèëëîã-
ðàôà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.50. Íåñìîòðÿ íà ïðî-
ñòîòó ýòîãî ïðèáîðà, åìó ïðèñóùè íåêîòîðûå
âèäû èçìåðåíèé, ñâîéñòâåííûå ñîëèäíûì öèôðî-
âûì îñöèëëîãðàôàì: êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, èíäè-
êàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â öèôðîâîé ôîðìå
íà ýêðàíå äèñïëåÿ, èçìåðåíèå öåëîãî ðÿäà ïàðà-
ìåòðîâ íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè, àâòîìàòè÷åñêàÿ
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Ðèñ. 3.47. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàôè÷åñêèõ
ìóëüòèìåòðîâ-îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû BEETECH

Ðèñ. 3.48. Ïîðòàòèâíûé
ìóëüòèìåòð-îñöèëëîãðàô

700S ôèðìû BEETECH



óñòàíîâêà ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ è ò. ä. Ýêðàí îñöèëëîãðàôà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé
è èìååò ðàçðåøåíèå 64 × 128 òî÷åê. Ýòî äåéñòâèòåëüíî ìèíèàòþðíûé ïðèáîð — åãî
âåñ ìåíåå 400 ã (áåç áàòàðåé), à ðàçìåðû 105 × 220 × 35 ìì ïîçâîëÿþò íå òîëüêî íî-
ñèòü åãî â äèïëîìàòå, íî è çàñóíóòü â êàðìàí ñðåäíåãî ðàçìåðà.

Ïåðñîíàëüíûé îñöèëëîãðàô Velleman HPS10 ýòî óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðè-
àíò îïèñàííîé âûøå ìîäåëè. Íà ðèñ. 3.51 îí ïðåäñòàâëåí â ïëàñòèêîâîé óïàêîâ-
êå. Â òàêîì âèäå ïðèáîð ïîñòóïàåò â ïðîäàæó. Êñòàòè, ïðèáîðû ýòîé ôèðìû ìîæ-
íî ïðèîáðåñòè â ðÿäå ðîññèéñêèõ ìàãàçèíîâ, íàïðèìåð â «×èï è Äèï».
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Ðèñ. 3.49. Ïîðòàòèâíûé îñöèëëîãðàô
HPS5

ôèðìû Velleman

Ðèñ. 3.51. Ïåðñîíàëüíûé îñöèëëîãðàô
HPS10

ôèðìû Velleman

Ðèñ. 3.50. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðòàòèâíîãî îñöèëëîãðàôà HPS5
ôèðìû Velleman



Ïîëîñà ÷àñòîò íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ ó ýòîãî îñöèëëîãðàôà ðàñøèðåíà äî
2 ÌÃö, à ÷àñòîòà êâàíòîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10 ÌÃö. Ïðèáîð èìååò äîâîëüíî âûñî-
êóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü — îò 5 ìÂ äî 20 Â íà 12 äåëåíèé, äèàïàçîí ðàçâåðòîê îò
200 íñ äî 1 ÷àñà íà 32 äåëåíèÿ. Èìååòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ìàñøòàáà ïî
íàïðÿæåíèþ è ïî âðåìåíè. Åñòü ìàðêåðíûå ôóíêöèè äëÿ èçìåðåíèÿ ðÿäà àìïëè-
òóäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ õðàíåíèÿ
îòñ÷åòîâ ñèãíàëà èìåþòñÿ äâå îáëàñòè ïàìÿòè. Ïèòàíèå ïðèáîð ïîëó÷àåò îò ñåòè
÷åðåç àäàïòåð PS905 èëè ùåëî÷íûõ ëèáî NiCd-àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé. Âðåìÿ
ðàáîòû îò áàòàðåé äî 20 ÷àñîâ.

Äèñïëåé îñöèëëîãðàôà HPS10 æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ñ ðàçðåøåíèåì 128 × 64
òî÷êè. Âèä ðåàëüíûõ îñöèëëîãðàìì è äðóãîé îòîáðàæàåìîé èíôîðìàöèè ïîêàçàí
íà ðèñ. 3.52. Äîâîëüíî ãðóáî ìîæíî ðàññìîòðåòü äàæå òåëåâèçèîííûé ñèãíàë.

Åùå îäèí ïðåäñòàâèòåëü îñöèëëîãðàôîâ êëàññà HPS40 ïîêàçàí íà ðèñ. 3.53. Íà
ýòîò ðàç îí ïðåäñòàâëåí â ïåðåíîñíîì ÷åìîäàí÷èêå — êåéñå. Ýòîò ïðèáîð ðåêëà-
ìèðóåòñÿ êàê ïåðåíîñíîé ïåðñîíàëüíûé îñöèëëîãðàô.

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèáîðà ðàñøèðåíà äî 5 ÌÃö ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
5 ìÂ/äåë è äàæå äî 12 ÌÃö ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò 50 ìÂ/äåë äî 20 Â/äåë, à ÷àñ-
òîòà äèñêðåòèçàöèè äî 40 ÌÃö (12 ÌÃö äëÿ åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ). Âõîäíîé èì-
ïåäàíñ ïðèáîðà 1 ÌÎì/20 ïÔ, èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ùóï îñöèëëîãðàôà. Ðàç-
ðÿäíîñòü êâàíòîâàíèÿ 8 áèò. Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè îò 50 íñ/äåë äî 1 ÷/äåë (âñåãî ýê-
ðàí èìååò 32 äåë). Ýêðàí îñöèëëîãðàôà (ðèñ. 3.54) æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé è èìååò

ðàçðåøåíèå 112 × 192 òî÷åê. Âåñ ïðèáîðà — ìåíåå 450 ã (áåç áàòàðåé) à ðàçìåðû

105 × 220 × 35 ìì. Ïèòàíèå îò ñåòåâîãî àäàïòåðà èëè áàòàðåé (9 Â, 300 ìÀ). Âðåìÿ
íåïðåðûâíîé ðàáîòû îò áàòàðåé 20 ÷àñîâ.

Íîâîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå îñöèëëîãðàôîâ — ïàíåëüíûå îñöèëëîãðà-
ôû — ðåàëèçîâàíî â ïðèáîðå VPS10 ôèðìû Velleman (ðèñ. 3.55). Ïðèáîð èìååò
âûñîêîêîíòðàñòíûé ÆÊÈ-äèñïëåé è ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñò-

âóåò HPS10. Ðàçìåðû ïðèáîðà 165 × 90 × 35 ìì.

Ñàìîé ñåðüåçíîé ðàçðàáîòêîé â îáëàñòè ìèíèàòþðíûõ îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû
Velleman ÿâëÿåòñÿ öèôðîâîé îñöèëëîãðàô APS 320 (ðèñ. 3.56). Ýòî äâóêàíàëüíûé
îñöèëëîãðàô ñ ÷àñòîòîé ïðîïóñêàíèÿ êàæäîãî êàíàëà îò 0 äî 30 ÌÃö è ñêîðîñòüþ
âûáîðêè 230 Ìâ/c äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Ïðèáîð èìååò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 30 ìêÂ,
÷óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëà Y îò 1 ìÂ/äåë äî 20 Â/äåë, âõîäíîé èìïåäàíñ
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Ðèñ. 3.52. Èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà HPS10 â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âûâîäà



1 ÌÎì/20 ïÔ, ðàçðÿäíîñòü âûáîðîê
8 áèò, ðàçâåðòêà îò 25 íñ/äåë äî 1 ÷/äåë.
Äèñïëåé ñ áåëûì ôîíîì èìååò ðàçðå-
øåíèå 192 × 128 òî÷åê.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñâîèì ïàðàìåò-
ðàì ïðèáîð ïðåâîñõîäèò òèïîâûå ïà-
ðàìåòðû àíàëîãîâûõ ñåðâèñíûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ, íî èìååò öåëûé ðÿä äîïîë-
íèòåëüíûõ ôóíêöèé, ïðèñóùèõ
öèôðîâûì îñöèëëîãðàôàì: çàïîìèíà-
íèå îñöèëëîãðàìì äî 170 ÷àñîâ, ñòû-
êîâêó ñ êîìïüþòåðîì ïî ïîðòó
RS-232 (îïöèîíàëüíî è ïî USB), ðÿä
öèôðîâûõ èçìåðåíèé àìïëèòóäíûõ è
÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, êóð-
ñîðíûå èçìåðåíèÿ, èçìåðåíèÿ ìîùíî-
ñòè, ñòåðåîñêîïè÷åñêèé ðåæèì ïðåä-
ñòàâëåíèÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ. Ðàçìåðû
ïðèáîðà 230 × 150 × 50 ìì, ìàññà ñ
áàòàðåÿìè 850 ã.

3.4.6. Ïîðòàòèâíûé
îcöèëëîãðàô-ìóëüòèìåòð
DMM-740

Ôèðìà SUMM âûïóñêàåò ïîðòàòèâ-
íûé îñöèëëîãðàô-ìóëüòèìåòð
DMM-740, âíåøíèé âèä êîòîðîãî ïî-
êàçàí íà ðèñ. 3.57. Ýòî îäíîêàíàëüíûé
öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ ïðåäåëüíîé
÷àñòîòîé 1 ÌÃö è ÷àñòîòîé ñòðîáèðîâà-
íèÿ 25 Ìâ/c. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ äëÿ
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Ðèñ. 3.53. Ïåðñîíàëüíûé îñöèëëîãðàô
HPS40 ôèðìû Velleman â êåéñå

Ðèñ. 3.54. Âíåøíèé âèä ïåðñîíàëüíîãî
îñöèëëîãðàôà HPS40

Ðèñ. 3.55. Ïàíåëüíûé öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô VPS19 ôèðìû Velleman

Ðèñ. 3.56. Ïîðòàòèâíûé öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô APS 320 ôèðìû Velleman



ïîëîñû â 1 ÌÃö ÷àñòîòà ñòðîáèðîâàíèÿ
îáåñïå÷èâàåò ìàëûé óðîâåíü øóìà êâàí-
òîâàíèÿ â êàíàëå Y, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî îòëàâëèâàòü øóìû, íàâîäêè è ïî-
ìåõè â àïïàðàòóðå. Öèôðîâîé ìóëüòèìåòð
ïîçâîëÿåò, êàê îáû÷íî, èçìåðÿòü ïîñòî-
ÿííûå è ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè,
èçìåðÿòü ðåçèñòèâíîñòü (ñîïðîòèâëåíèå)
è åìêîñòü, ïðîâåðÿòü äèîäû è òåñòèðî-
âàòü ëîãè÷åñêèå ñõåìû.

Ïðèáîð èìååò èíòåðôåéñ RS-232 è
ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê êîìïüþòåðó èëè
ïðèíòåðó. Ìîæåò ðàáîòàòü îò ñåòè è îò
áàòàðåé. Êîìïëåêòóåòñÿ ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì, ùóïàìè, àäàïòåðîì ñåòå-
âîãî ïèòàíèÿ, êàáåëåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
ê êîìïüþòåðó, áàòàðåéêàìè è èíñòðóê-
öèåé ïî ýêñïëóàòàöèè.

3.4.7. Ïîðòàòèâíûå îñöèëëîãðàôû-ìóëüòèìåòðû ôèðìû METEX

Ôèðìà METEX âûïóñêàåò ðÿä îñöèëëîãðàôîâ-ìóëüòèìåòðîâ — MS-1280,
MS-2000, MS-2640 è DG Scope. Îäíîêàíàëüíûé öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé îñöèë-
ëîãðàô MS-2000 (ðèñ. 3.58) ïîìèìî 2-ìåãàãåðöåâîãî îñöèëëîãðàôà ñîäåðæèò öèô-
ðîâûå ìóëüòèìåòð è ÷àñòîòîìåð. Öèôðîâîé ìóëüòèìåòð ñëóæèò äëÿ èçìåðåíèÿ ïî-
ñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè, à òàêæå
äëÿ òåñòèðîâàíèÿ äèîäîâ è ëîãèêè. Äèñïëåé èìååò 3 3/4 ðàçðÿäà (ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî 3999), àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð äèàïàçîíîâ. ×àñòîòîìåð ñëóæèò äëÿ èçìåðå-
íèÿ ÷àñòîò îò 5 Ãö äî 10 ÌÃö. Äàííûå ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ íà êîìïüþòåð ÷åðåç
ïîðò RS-232 äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Ñòàíäàðòíàÿ êîìïëåêòàöèÿ: ïðèáîð,
àäàïòåð, àêêóìóëÿòîð, ùóïû, êàáåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó + ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå, ÷åõîë, èíñòðóêöèÿ. Ìîæåò ïîñòàâëÿåòüñÿ ñ ëîãè÷åñêèì àíàëè-
çàòîðîì íà 8 êàíàëîâ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàáîòàåò â ñðåäå MS-DOS è
WINDOWS. Àäðåñ ðàçðàáîò÷èêà â Èíòåðíåòå: http://www.imetex.com.

Áîëåå ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü êîìáèíèðîâàííîãî ïðèáîðà DG SCOPE (ðèñ. 3.59)
èìååò àíàëîãè÷íûé ìóëüòèìåòð è ÷àñòîòîìåð ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ñ 5 ðàçðÿäà-
ìè èíäèêàöèè. Äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô èìååò ïî-
ëîñó ÷àñòîò äî 20 ÌÃö.

Ïðåäåëû èçìåðåíèÿ ìóëüòèìåòðà DG SCOPE:

• ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå (400 ìÂ, 4/40/400/1000 Â);

• ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå (400 ìÂ, 4/40/400/750 Â);

• ïîñòîÿííûé òîê (400 ìêÀ, 4/40/400 ìÀ 20 A);

• ïåðåìåííûé òîêt (400 ìêÀ, 4,40, 400 ìÀ, 20 A);

• ðåçèñòèâíîñòü (400 Îì, 4 êÎì, 40 êÎÌ, 400 êÎì, ÌÎì, 40 ÌÎì);

• ïðîâåðêà äèîäîâ: (2 Â);

• àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ: dBm, Auto/Data/Min./Max. Hold, Relative
off-set.

Ïàðàìåòðû îñöèëëîãðàôà:
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Ðèñ. 3.57. Ïîðòàòèâíûé
îñöèëëîãðàô-ìóëüòèìåòð DMM-740



• ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 0—20 MÃö;

• ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî âåðòèêàëè: 5 ìÂ/äåë — 2 Â/äåë;

• äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè: 50 íñ/äåë — 2 ñ/äåë;

• âèäû èçìåðåíèé: CH1, CH2, Dual, ADD, SUB, X-Y;

• çàïóñê: Auto, Normal;

• êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ: íàïðÿæåíèÿ Voltage, âðåìåíè Time, ÷àñòîòû
Frequency;

• àâòîìàòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ïðåäåëîâ, çàïèñü îñöèëëîãðàìì, èíòåðôåéñ
RS-232C, ïå÷àòü;

• ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ: 320 × 24 òî÷åê (CCFL).

3.4.8. Ïîðòàòèâíûå îñöèëëîãðàôû êîðïîðàöèè Tektronix

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîðòàòèâíûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ïî ñâîèì
õàðàêòåðèñòèêàì çàìåòíî óñòóïàþò ïîëíîöåííûì óíèâåðñàëüíûì è äàæå ñåðâèñ-
íûì îñöèëëîãðàôàì. Íî îíè ñòàëè ïîëåçíûì äîïîëíåíèåì ê ìóëüòèìåòðàì è
èìåþò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â ñëóæáàõ ñåðâèñà è â ðàäèîëþáèòåëü-
ñêîé ïðàêòèêå.

Ïðèÿòíûì èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî «ïðàâèëà» ñòàëè ïîðòàòèâíûå îñöèëëîãðàôû
êîðïîðàöèè Tektronix. Îíà âûïóñêàåò öåëûé ðÿä òàêèõ ïðèáîðîâ ñ áàòàðåéíûì
ïèòàíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â ïîõîäíûõ óñëîâèÿõ èëè â ñëó÷àÿõ ðà-
áîòû ïî âûçîâó â ìåñòàõ, ãäå äîñòóï ê ïðîìûøëåííîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà
îãðàíè÷åí èëè êîãäà ïîäêëþ÷åíèå îñöèëëîãðàôà ê ñåòè íåæåëàòåëüíî ïî òåì èëè
èíûì ñîîáðàæåíèÿì.

Ñåðèÿ îñöèëëîãðàôîâ Tektronix THS700 ýòî ðó÷íûå ïðèáîðû ñ âîçìîæíîñòüþ
ïèòàíèÿ îò áàòàðåé. Âûïóñêàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû îñöèëëîãðàôîâ:
THS730A/THS720A/THS720P. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà THS730A ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 3.60, à HHS720A íà ðèñ. 3.61.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðèáîðîâ ñëåäóþùèå:

• ïîëîñà ÷àñòîò: äî 200 è 100 ÌÃö;

• ñêîðîñòü âûáîðêè: 1 Ãâ/ñ è 500 Ìâ/ñ íà êàíàë;

• ÷èñëî êàíàëîâ: äâà êàíàëà ñ öèôðîâûìè ôèëüòðàìè äëÿ èíòåðïîëÿöèè;
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Ðèñ. 3.58. Ïîðòàòèâíûé
ìóëüòèìåòð-îñöèëëîãðàô MS-2000

ôèðìû METEX

Ðèñ. 3.59. Âíåøíèé âèä
êîìáèíèðîâàííîãî ïðèáîðà DG SCOPE



• àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ: 21 ïàðàìåòð;

• ïîðò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÊ: RS-232;

• ïèòàíèå: îò NiCd-áàòàðåé èëè ñåòåâîãî àäàïòåðà;

• âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû: 2 ÷àñà;

• òîëüêî äëÿ THS720P: ðàñøèðåííûå ñðåäñòâà çàïóñêà, èçìåðåíèå äî 31 ãàð-
ìîíèêè ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé îò 30 äî 450 Ãö; èçìåðåíèå ìîùíîñòè, ñòàòè-
ñòèêà, ïðîáíèê: äëÿ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé äî 1 êÂ.

Ñåðèÿ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ TPS2012/2014/2024 èìååò òðà-
äèöèîííîå äëÿ Tektronix îôîðìëåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.62. Ïðèáîðû âûïîë-
íåíû â ñòðîãèõ ïðÿìîóãîëüíûõ «òîíêèõ» êîðïóñàõ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðèáîðîâ:

• ïîëîñà ÷àñòîò: 100 ÌÃö è 200 ÌÃö;

• ñêîðîñòü âûáîðêè: 2 Ãâ/ñ;

• ÷èñëî êàíàëîâ: 2 èëè 4 èçîëèðîâàííûõ êàíàëà è 1 êàíàë çàïóñêà;

• àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ: 11 ïàðàìåòðîâ;

• ïîðò äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÊ: RS-232;

• çàïèñü îñöèëëîãðàìì: íà ôëýø-ïàìÿòü;

• äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (FFT);

• ïèòàíèå: îò NiCd-áàòàðåé (2 êîìïëåêòà) èëè ñåòåâîãî àäàïòåðà;

• âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû îò áàòàðåè: äî 4—8 ÷àñîâ;

• òîëüêî äëÿ THS720P: èçìåðåíèå äî 31 ãàðìîíèêè ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé îò 30
äî 450 Ãö;

• ïðîáíèê: äëÿ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé äî 1 êÂ.

Íîâåéøàÿ ñåðèÿ ïîðòàòèâíûõ îñöèëëîãðàôîâ ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì
TDS3000B (ðèñ. 3.63) îáúåäèíÿåò äîñòîèíñòâà àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ îñöèëëîã-
ðàôîâ è îòêðûâàåò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñèãíàëîâ â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ çàïîìèíàíèåì è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé
îñöèëëîãðàìì.
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Ðèñ. 3.60. Âíåøíèé âèä ïîðòàòèâíîãî
îñöèëëîãðàôà THS370A

Ðèñ. 3.61. Âíåøíèé âèä ïîðòàòèâíîãî
îñöèëëîãðàôà THS320A



Ýòà ñåðèÿ ñîäåðæèò ðÿä ïðèáîðîâ, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå ðèñ. 3.64 (ïîëó÷åíà ñ ñàéòà êîðïîðàöèè Tektronix
http://www.tek.com/site/ps/0,,3G-12482-SPECS_EN,00.html).

Ïðèáîðû ýòîé ñåðèè èìåþò 2 èëè 4 êàíàëà ñ ïîëîñîé ÷àñòîò îò 100 äî
600 ÌÃö. Ïîëíûé VGA ÆÊÈ-äèñïëåé äàåò ïðåêðàñíîå êà÷åñòâî îòîáðàæàåìîé
èíôîðìàöèè â öâåòå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè íà ðèñ. 3.65
äàíà îñöèëëîãðàììà òåñòèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû. Îíà ïîçâîëÿ-
åò íàãëÿäíî ñóäèòü î áîãàòñòâå âîçìîæíîñòåé ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè íà ýêðà-
íå îñöèëëîãðàôîâ ýòîé ñåðèè.

Íà äðóãîì ðèñóíêå (ðèñ. 3.66) ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà òåëåâèçèîííîãî
ñèãíàëà, ñíÿòàÿ ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà ñåðèè TDS3000B. Íà ñàéòå êîðïîðàöèè
Tektronix ìîæíî íàéòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðî-
öåññîâ â ñîâðåìåííîì òåëåêîììóíèêàöèîííîì è ñâÿçíîì îáîðóäîâàíèè. Òàì æå
ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ ñî ñïåöèôèêîé ïðèìåíåíèÿ îñöèëëîãðàôîâ ñ öèôðîâûì
ëþìèíîôîðîì.

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè â ïðèáîðàõ ýòîé ñåðèè äîõîäèò äî 5 Ãâ/c, ýêðàí îáíîâ-
ëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 3600 ôðåéìîâ/c. Ïðèáîðû ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè èçìåðÿòü
25 ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ è îñóùåñòâëÿòü áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Èìåþò
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Ðèñ. 3.62. Âíåøíèé âèä ïîðòàòèâíûõ îñöèëëîãðàôîâ TPS2012/2014/2024

Ðèñ. 3.63. Âíåøíèé âèä îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè TDS3000B



øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó: âñòðîåííûé Ether-
net-ïîðò, ïîðòû GPIB è RS232, ðàçúåì VGA. Â êîìïëåêò ïðèáîðîâ âõîäèò îáøèð-
íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Åäèíñòâåííîå, ÷òî âñåãäà îìðà÷àåò âïå÷àòëåíèå îò
çàìå÷àòåëüíûõ ïðèáîðîâ êîðïîðàöèè Tektronix — ýòî èõ âûñîêàÿ öåíà. Íî, êàê
ãîâîðèòñÿ, — çà óäîâîëüñòâèå íàäî ïëàòèòü!
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Ðèñ. 3.64. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè TDS3000B

Ðèñ. 3.65. Îñöèëëîãðàììà
òåñòèðîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííîé
ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà

ñåðèè TDS3000B

Ðèñ. 3.66. Îñöèëëîãðàììà
òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà
íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà

ñåðèè TDS3000B



3.4.9. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû — íîóòáóêè ôèðìû Hitachi

ßïîíñêàÿ ôèðìà Hitachi òàêæå âûïóñêàåò öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû. Íåêîòîðûå
èç íèõ îðèãèíàëüíû, ïîñêîëüêó âûïîëíåíû â âèäå ìèíèàòþðíîãî íîóòáóêà —
ñóáíîóòáóêà èëè îáû÷íîãî íîóòáóêà.

VÑ-5410

2 êàíàëà, 20 ÌÃö, îñöèëëîãðàô-íîóòáóê, 15 ÌÑ/ñ, àâòîóñòàíîâêà âðåìåíè ðàç-
âåðòêè è àòòåíþàòîðà, ïàìÿòü 2 Êñëîâà/êàíàë, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë —
5 Â/äåë, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 20 íñ/äåë — 50 ñ/äåë, 5 ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè, êóð-
ñîðíûå èçìåðåíèÿ, ïàìÿòü íà 10 óñòàíîâîê, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà,
RS-232, ïîëíîå ÄÓ, âûõîä íà ïðèíòåð, öâåòíîé äèñïëåé.

VÑ-5430

2 êàíàëà, 50 ÌÃö, îñöèëëîãðàô-íîóòáóê, 30 ÌÑ/ñ, àâòîóñòàíîâêà âðåìåíè ðàç-
âåðòêè è àòòåíþàòîðà, ïàìÿòü 2 Êñëîâà/êàíàë, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë —
5 Â/äåë, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 5 íñ/äåë — 50 ñ/äåë, 5 ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè, êóð-
ñîðíûå èçìåðåíèÿ, ïàìÿòü íà 10 óñòàíîâîê, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà,
RS-232, ïîëíîå ÄÓ, âûõîä íà ïðèíòåð, öâåòíîé äèñïëåé.

VÑ-5470

2 êàíàëà, 150 ÌÃö, îñöèëëîãðàô-íîóòáóê, 100 ÌÑ/ñ, ïèêîâûé äåòåêòîð 10 íñ,
àâòîóñòàíîâêà âðåìåíè ðàçâåðòêè è àòòåíþàòîðà, ïàìÿòü 8 Êñëîâ/êàíàë, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë — 5 Â/äåë, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 2 íñ/äåë — 50 ñ/äåë, 6 ðåæèìîâ
ñèíõðîíèçàöèè, ðåæèì îãèáàþùåé 2-2048, ïàìÿòü ñèãíàëîâ 8 Êñëîâ/25 ñèãí., êóð-
ñîðíûå èçìåðåíèÿ, ïàìÿòü íà 10 óñòàíîâîê, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà,
RS-232, ïîëíîå ÄÓ, âûõîä íà ïðèíòåð, öâåòíîé äèñïëåé.

VÑ-5810-Å-Ê

4 êàíàëà, 150 ÌÃö, îñöèëëîãðàô-íîóòáóê, 100 ÌÑ/ñ, ïàìÿòü 64 êáàéò/êàíàë
(âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ äî 2 Ìáàéò/êàíàë), ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë —
5 Â/äåë, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 2 íñ/äåë — 50 ñ/äåë, 7 ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè, êóð-
ñîðíûå èçìåðåíèÿ, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà, ïèêîâûé äåòåêòîð 10 íñ,
GO-NOGO, àâòîñèíõðîíèçàöèÿ, FFT, FDD 3.5", GPIB, Centronics, PCMCIA &
VGA, RS-232, ïîëíîå ÄÓ, âûõîä íà ïðèíòåð, öâåòíîé äèñïëåé (äèàãîíàëü
26,4 ñì).

VÑ-5810-Å-M

4 êàíàëà, 150 ÌÃö, îñöèëëîãðàô-íîóòáóê, 100 ÌÑ/ñ, ïàìÿòü 2 Ìáàéò/êàíàë,
÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë — 5 Â/äåë, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè 2 íñ/äåë — 50 ñ/äåë, 7
ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà,
ïèêîâûé äåòåêòîð 10 íñ, GO-NOGO, àâòîñèíõðîíèçàöèÿ, FFT, FDD 3.5", GPIB,
Centronics, PCMCIA & VGA, RS-232, ïîëíîå ÄÓ, öâåòíîé äèñïëåé (äèàãîíàëü
26,4 ñì).

VÑ-5850

2 êàíàëà, 300 ÌÃö, îñöèëëîãðàô-íîóòáóê, 500 ÌÑ/ñ, ïàìÿòü 64 êáàéò/êàíàë
(âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ äî 2 Ìáàéò/êàíàë), ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ìÂ/äåë —
5 Â/äåë, èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà, êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ, RS-232, Centro-
nics, VGA.
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Ãëàâà 3. Öèôðîâûå è ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôû



Âíåøíèé âèä è ïàðàìåòðû òàêèõ îñöèëëîãðàôîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå
(ðèñ. 3.67). Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì ïðèâåäåíû äàííûå è öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñå-
ðèè VC65XX îáû÷íîé êîíñòðóêöèè.

Îñöèëëîãðàôû ñåðèè VC-5400 ïðèìå÷àòåëüíû ïèòàíèåì îò àêêóìóëÿòîðíîé
áàòàðåè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â ïîõîäíûõ óñëîâèÿõ è íà ïðîèçâîäñòâå.
Îñöèëëîãðàôû ñåðèè VC-5800 èìåþò áîëüøîé ýêðàí, áîëüøóþ ïàìÿòü è ñàìûå
ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè (â ÷àñòíîñòè ñèíõðîíèçàöèþ îò òåëåâèçèîííûõ ñèãíà-
ëîâ). Åñòü êóðñîðíûå âû÷èñëåíèÿ, ïàìÿòü íà 10 íàñòðîåê, ïîèñê ãëèò÷åé (ñáîåâ) ñ
äëèòåëüíîñòüþ äî 10 íñ, ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè, ñïðàâêà íà ýêðàíå è ò. ä.
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3.4. Ïîðòàòèâíûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû

Ðèñ. 3.67. Âíåøíèé âèä è õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ
ôèðìû Hitachi



Ãëàâà 4. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû
è ëàáîðàòîðèè

4.1. Âèðòóàëüíûå PC-îñöèëëîãðàôû

4.1.1. Íàçíà÷åíèå âèðòóàëüíûõ îñöèëëîãðàôîâ è èõ òèïû

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ îáû÷íûìè àíàëîãîâûìè îñöèëëîãðàôàìè ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå è çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû, êîòîðûå äîïóñêàþò ïîäêëþ-
÷åíèå ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó (ÏÊ). Ýòî ðåçêî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè òà-
êèõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü î÷åíü ìîùíûå è äîñòóïíûå ñðåäñòâà îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ. Îäíàêî èçâåñòíûå ïðèáîðû ýòîãî òèïà, íàïðèìåð ôèðì Tektronix
èëè Fluke, î÷åíü äîðîãè è íåäîñòóïíû áîëüøèíñòâó ñïåöèàëèñòîâ è ðàäèîëþáèòå-
ëåé. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû ïðè èõ ïîäêëþ÷åíèè ê ÏÊ
ñ ïîìîùüþ äîâîëüíî äîðîãèõ è ðåäêèõ â ïðîäàæå äîïîëíèòåëüíûõ àêñåññóàðîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû, âûïîëíåííûå
â âèäå ïðèñòàâîê ê ÏÊ (ïîýòîìó èõ íàçûâàþò òàêæå PC-îñöèëëîãðàôû). Íàçâàíèå
ýòèõ ïðèáîðîâ, ïðÿìî ñêàæåì, íå î÷åíü óäà÷íîå. Èõ «âèðòóàëüíîñòü» ïðîÿâëÿåòñÿ
ëèøü â òîì, ÷òî ïåðåäíÿÿ ïàíåëü îñöèëëîãðàôà ñîçäàåòñÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ ÏÊ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Óïðàâëåíèå îñöèëëîãðàôîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà — ìûøè (èëè òîó÷ïàäà â íî-
óòáóêàõ).

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîäîáíûå àïïàðàòû ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûìè èëè ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêèìè îñöèëëîãðàôè÷åñêèìè ïðèñòàâêàìè ê íàñòîëüíîìó èëè ìîáèëüíîìó
ÏÊ, ïîçâîëÿþùèìè èññëåäîâàòü âïîëíå ðåàëüíûå ñèãíàëû è ñòðîèòü âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûå îñöèëëîãðàììû ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ðàçíûìè öâåòàìè ëèíèé è ñ
îòñóòñòâèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé. Èõ ìîæíî îáðàáàòûâàòü íà êîìïüþòåðå,
íàáëþäàòü íà ýêðàíå åãî äèñïëåÿ è ïå÷àòàòü ïðèíòåðîì. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà
ðåàëèçóþòñÿ è ôóíêöèè çàïîìèíàíèÿ îñöèëëîãðàìì è îáìåíà èìè — â òîì ÷èñëå
÷åðåç Èíòåðíåò è ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ïî÷òû.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêèõ îñöèëëîãðàôîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñòðîáèðîâàíèè âõîäíî-
ãî ñèãíàëà ïóòåì âûäåëåíèÿ èç íåãî êîðîòêèõ âûðåçîê-îòñ÷åòîâ. Îíè îöèôðîâû-
âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè-
ñòàâêè èëè ïëàòû, è êîäû îòñ÷åòîâ ïåðåäàþòñÿ â ÏÊ ÷åðåç òîò èëè èíîé ïîðò ñâÿ-
çè ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. Ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ è ñòðîáîñêîïè÷åñêèõ
îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ïðèñòàâîê äëÿ ÏÊ äàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

• ðåçêî óïðîùàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà, ïîñêîëüêó ñòàíîâÿòñÿ íåíóæíûìè
ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà, îðãàíû óïðàâëåíèÿ îñöèëëîãðàôîì, ìîùíûé è
âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è äð.;

• óìåíüøàåòñÿ ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ;

• ðåàëèçóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñòûêîâêà ñ ÏÊ (íàñòîëüíûì èëè íîóòáóêîì), ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ
ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè;

• ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ëåãêî ðåàëèçîâàòü öèôðîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ, íàïðèìåð ïîñòðîåíèå ñïåêòðà ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå èëè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè ñ çàïèñüþ ñèãíàëà â ïàìÿòü ÏÊ.
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Åñòü ó ïðèñòàâîê îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè: ñîåäèíåíèå ñ ÏÊ ìíîãîæèëüíûì
êàáåëåì, ïèòàíèå îò îòäåëüíîãî ñåòåâîãî àäàïòåðà, íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè
ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è äð. Ïðèñòàâêè îáû÷íî óñòóïàþò êóäà
áîëåå äîðîãèì îñöèëëîãðàôàì ïî ïðåäåëüíûì ÷àñòîòíî-âðåìåííûì ïàðàìåòðàì è
ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè ìåæäó èçìåðèòåëüíîé ñõåìîé ïðèáîðîâ è ýêðàíîì.

4.1.2. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû â âèäå ïëàò ðàñøèðåíèÿ ÏÊ

Ìèíèàòþðèçàöèÿ óçëîâ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ðàçâèâàåòñÿ òàê áûñòðî, ÷òî
óæå ñ äåñÿòîê ëåò òîìó íàçàä ïîÿâèëèñü ïåðâûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû, âûïîë-
íåííûå â âèäå êàðò ðàñøèðåíèÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Òàêèå êàðòû ðàçìå-
ùàþòñÿ â êîðïóñå êîìïüþòåðà è ñîäåðæàò ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èññëåäóåìûõ
óñòðîéñòâ, ðàçìåùàåìûå íà çàäíåé ñòîðîíå êàðòû.

Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ:

• ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè ñðåäñòâ îñöèëëîãðàôèðî-
âàíèÿ;

• îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â êîðïóñå ïðèñòàâêè è èñòî÷íèêå åå ýëåêòðîïèòà-
íèÿ;

• ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîäêëþ÷åíèå ïðèñòàâêè ïðÿìî ê ñêîðîñòíîé ñèñ-
òåìíîé øèíå ÏÊ;

• ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî êàáåëåé.

Â òî æå âðåìÿ ìîæíî îòìåòèòü è íåäîñòàòêè òàêîãî ðåøåíèÿ:

• ãàáàðèòû ïëàò ðàñøèðåíèÿ ìàëû, îñîáåííî ïî òîëùèíå, ÷òî çàòðóäíÿåò
ïðèìåíåíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ è øèðîêîïîëîñíûõ óçëîâ;

• ïëàòû çàíèìàþò ñëîò, à ÷àùå äàæå äâà ñëîòà ðàñøèðåíèÿ;

• ïèòàíèå ïëàò îò èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ ÏÊ ìîæåò âûçâàòü èõ ïåðå-
ãðóçêó;

• ïëàòû íóæäàþòñÿ â ñåðüåçíîì ýêðàíèðîâàíèè;

• óäëèíÿåòñÿ äëèíà ñèãíàëüíûõ êàáåëåé;

• ýòà âîçìîæíîñòü îòñóòñòâóåò ó ïîðòàòèâíûõ ÏÊ — íîóòáóêîâ, ó êîòîðûõ
ïëàòû ðàñøèðåíèÿ íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Íåðåäêî ôèðìû, âûïóñêàþùèå òàêèå ïëàòû, âûïóñêàþò è ïðèñòàâêè-îñöèë-
ëîãðàôû â îòäåëüíîì êîðïóñå. ×àñòî îíè ñòîÿò çàìåòíî äåøåâëå, ÷åì àíàëîãè÷-
íûé ïî ïàðàìåòðàì öèôðîâîé èëè ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô. Îäíàêî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íà áîëüøóþ ýêîíîìèþ îò ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ïëàò íå ïðèõîäèòñÿ —
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ïëàòû-îñöèëëîãðàôû ñòîÿò äîñòàòî÷íî äîðîãî.

4.2. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû Velleman

4.2.1. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû Velleman

Îäíèì èç èçâåñòíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ òàêèõ äîñòàòî÷íî äåøåâûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ãîëëàíäñêàÿ ôèðìà Velleman Instruments, ïðèáîðû êîòîðîé (âèðòóàëüíûå
îñöèëëîãðàôû PCS500, PCS100 è K8031) ìîæíî ïðèîáðåñòè â ìàãàçèíàõ
Chip-Dip. Èõ ïðîäàþò òàêæå ìíîãèå ôèðìû, òîðãóþùèå ðàäèîèçìåðèòåëüíûì
îáîðóäîâàíèåì. Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôè÷å-
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4.2. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû Velleman



ñêèõ ïðèñòàâîê ôèðìû Velleman è òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ ïðèñòàâîê [40—42].

Ïàðàìåòð PCS500 PCS100/K8031

×èñëî êàíàëîâ 2 1

Âõîäíîé èìïåäàíñ 1 ÌÎì/30 ïÔ 1 ÌÎì/30 ïÔ

Ðàçðÿäíîñòü 8 áèò 8 áèò

×óâñòâèòåëüíîñòü 5 ìÂ — 15 Â/äåëåíèå 10 ìÂ — 3 Â/äåëåíèå

Maêñèìàëüíîå Uâõ 100 Â 100 Â

Äèàïàçîí ÷àñòîò 0 — 50 ÌÃö 0 — 12 ÌÃö

Íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ ±3 äÁ ±3 äÁ

Ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà 2,5% 2,5%

Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà 20 íñ — 100 ìñ/äåë 0,1 ìêñ — 100 ìñ/äåë

×àñòîòà ñòðîáèðîâàíèÿ: 1,25 êÃö 50 ÌÃö 0,8 êÃö — 32 ÌÃö

ìàêñèìàëüíàÿ 1 ÃÃö —

Äëèíà çàïèñè 4096/êàíàë 4079

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 9—10 Â/1À 9—10 Â/0,5 À

Ðàçìåðû 230 × 165 × 45 ìì 230 × 165 × 45 ìì

Âåñ 490 ã 400 ã

Ðåæèìû âõîäîâ AC, DC, Ground (â K8031 íåò).

Èíòåðïîëÿöèÿ: ëèíåéíàÿ èëè ñãëàæåííàÿ.

Ìàðêåðû: äëÿ íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû.

Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ÏÊ ñëåäóþùèå:

• îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows 95, 98, 2000, NT èëè XP;

• SVGA-âèäåîêàðòà (ìèíèìàëüíîå ðàçðåøåíèå 800 × 600);

• ïðèíòåðíûé ïîðò LPT1, LPT2 èëè LPT3;

• àðèôìåòè÷åñêèé ñîïðîöåññîð äëÿ ðàáîòû àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèñòàâêà PCS500 (ðèñ. 4.1) îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå âèðòóàëüíî-
ãî äâóõêàíàëüíîãî îñöèëëîãðàôà ñ ÷àñòîòàìè âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ äî
50 ÌÃö. Ýòî ñàìûå ñêîðîñòíûå èç ìîäåëåé îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû Velleman. Íà
ëèöåâîé ïàíåëè ïðèñòàâêè ðàñïîëîæåíû ëèøü ðàçúåìû âõîäîâ (îäíîãî èëè äâóõ) è
âõîä âíåøíèõ èìïóëüñîâ çàïóñêà. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ñâåòîäèîäíûé èíäèêàòîð
âêëþ÷åíèÿ.
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Ãëàâà 4. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû è ëàáîðàòîðèè

Ðèñ. 4.1. Âíåøíèé âèä ïðèñòàâêè PCS500 ñïåðåäè



Âèðòóàëüíûé îñöèëëîãðàô ôèðìû Velleman èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

• âíåøíèé òðèããåð ñ çàïóñêîì ïî íàðàñòàíèþ è ñïàäó ñèãíàëà;

• óëó÷øåííàÿ âõîäíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü;

• ïîíèæåííûé óðîâåíü øóìîâ â êàíàëå âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ;

• óëó÷øåííàÿ âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà îñöèëëîãðàôà;

• âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ ñóììû è ðàçíîñòè ñèãíàëîâ íà âõîäàõ è èíâåð-
òèðîâàííîãî ñèãíàëà;

• âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé ñòðîáèðîâà-
íèÿ äî 1 ÃÃö;

• ðàñøèðåííûé äî 25 ÌÃö ÷àñòîòíûé äèàïàçîí àíàëèçàòîðà ñïåêòðîâ.

Âíåøíèé âèä ïðèñòàâêè PCS500 ñçàäè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.2. Çäåñü ïðèñòàâêà
èìååò ðàçúåì ïàðàëëåëüíîãî ïðèíòåðíîãî ïîðòà LPT è ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
âíåøíåãî àäàïòåðà ïèòàíèÿ îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì
9 Â. Èìååòñÿ òàêæå êëåììà äëÿ çàçåìëåíèÿ ïðèáîðà.

Ïðèñòàâêà PCS100 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîêàíàëüíîãî ñòðîáî-
ñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôà ñ ïîëîñîé äî 32 ÌÃö. À ïðèñòàâêà K8031 âûïîëíåíà
â âèäå ðàäèîêîíñòðóêòîðà «Ñäåëàé ñàì» (ðèñ. 4.3) è ïîçâîëÿåò ðàäèîëþáèòåëÿì
ñýêîíîìèòü íåìíîãî ñðåäñòâ ïðè ïîêóïêå íàáîðà äåòàëåé äëÿ ïðèáîðà è ïîëó÷èòü
óäîâîëüñòâèå îò åãî ñáîðêè. Ïðèáîðû èìåþò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó ñèãíàëüíûõ
öåïåé îò êîìïüþòåðà. Âèä êîðïóñà ïðèñòàâêè K8031 ïîêàçàí íà ðèñ. 4.4.
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Ðèñ. 4.2. Âíåøíèé âèä ïðèñòàâêè PCS500 ñçàäè

Ðèñ. 4.3. Îñöèëëîãðàô-ïðèñòàâêà K8031 â âèäå êîíñòðóêòîðà
äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ñáîðêè



4.2.2. Ñïåêòðîàíàëèçàòîð íà áàçå âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà
ôèðìû Velleman

Ïðèñòàâêè ïîçâîëÿþò òàêæå ñòðîèòü ñïåêòðû ñèãíàëîâ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî
áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ) ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì îòñ÷åòîâ
(íåñêîëüêî âûøå 4000). Ôóðüå-àíàëèçàòîð ïðèáîðîâ îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè:

Ôóðüå-àíàëèçàòîð PCS500 PCS100/ K8031
×àñòîòíûé äèàïàçîí 0—1,2 êÃö äî 25 ÌÃö 0—0,4 êÃö äî 16 ÌÃö
Ðàçðåøåíèå ÁÏÔ 2048 ñòðîê 2048 ñòðîê
Âõîäíûå êàíàëû êàíàë 1 èëè êàíàë 2 êàíàë 1
Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè ôóíêöèÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ
Ìàðêåðû äëÿ íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû.

Â ðåæèìå ôóðüå-àíàëèçàòîðà âîçìîæåí âûáîð ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÷àñòîòíûõ
îêîí: ïðÿìîóãîëüíîå, Áàðòëåòòà, Õàììèíãà, Õàííèíãà è Áëàêìàíà. Âîçìîæíà ðà-
áîòà ñ ðåãèñòðàöèåé ìàêñèìóìîâ ïèêîâ è ñ óñðåäíåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ðÿä ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä ñèãíàëàìè ïðèñòàâêà-îñöèëëîãðàô âûïîëíÿåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíî, ÷òî äåëàåò åå ïðèìåíåíèå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì.

4.2.3. Ñàìîïèñåö íà áàçå âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà ôèðìû
Velleman

Ïðèáîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñàìîïèñöà-ðåãèñòðàòîðà, èìåþùåãî
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

Ñàìîïèñåö PCS500 è PCS100/ K8031
Âðåìåííîé ìàñøòàá: 20 ìñåê/äåë. — 2000 ñåê/äåë.
Max âðåìÿ çàïèñè: 9,4 ÷/ýêðàí.
Äèàïàçîí âûáîðîê: 1 âûáîðêà/20 ñ — 100 âûáîðîê/ñ.
Çàïèñü äàííûõ: àâòîìàòè÷åñêàÿ â òå÷åíèå äî 1 ãîäà è áîëåå.
Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè: ôóíêöèÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ.
Ìàðêåðû: äëÿ âðåìåíè è íàïðÿæåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ïðèáîðà â êà÷åñòâå ñàìîïèñöà íåçàìåíèìî ïðè âûÿâëåíèè ñëó-
÷àéíî ïîÿâëÿþùèõñÿ íåèñïðàâíîñòåé, êîãäà ïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò íåïðåðûâíî
íàáëþäàòü çà èññëåäóåìûì óñòðîéñòâîì èëè ñèñòåìîé.
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Ðèñ. 4.4. Âèä êîðïóñà ïðèñòàâêè K8031



4.2.4. Ðàáîòà ñ PC-îñöèëëîãðàôîì ôèðìû Velleman

Ïî ñóùåñòâó ïðèñòàâêè (PC-îñöèëëîãðàôû) çàìåíÿþò òðè ïðèáîðà: îñöèëëîã-
ðàô, ñïåêòðîàíàëèçàòîð è ýëåêòðîííûé ðåãèñòðàòîð. Äëÿ âõîäîâ âåðòèêàëüíîãî
îòêëîíåíèÿ ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

• AC — îòñåâ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà è ðàáîòà ñ ñèãíàëàìè ïåðå-
ìåííîãî òîêà;

• DC — íåïîñðåäñòâåííîå ïîäêëþ÷åíèå (ñ ïåðåäà÷åé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñèãíàëà);

• Ground — çàçåìëåíèå âõîäà.

×óâñòâèòåëüíîñòü âõîäîâ è ðåæèìû èõ ðàáîòû èçìåíÿþòñÿ ïðîãðàììíûì ïó-
òåì. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ùóïà — äåëèòåëÿ ñ îòíîøåíèåì 1/10. Ê ïðèñòàâêàì
îïöèîíàëüíî ìîãóò ïðèëàãàåòñÿ îäèí-äâà òàêèõ äåëèòåëÿ ñ ìèíèàòþðíûìè çàæè-
ìàìè — êðîêîäèëàìè. Íî îáû÷íî ïîñòàâëÿþòñÿ ñîåäèíèòåëüíûå ýêðàíèðîâàííûå
ïðîâîäà áåç äåëèòåëÿ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îíè èìåþò äîâîëüíî áîëüøóþ äî-
ïîëíèòåëüíóþ åìêîñòü, äîõîäÿùóþ äî 50—100 ïÔ.

Â ðåæèìå îñöèëëîãðàôà (ðèñ. 4.5) ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà çà-
äàåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû îñöèëëîãðàôà. Îñíîâíîé ðåæèì — ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Ïðè íåì ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè çàäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àâòîìàòè÷åñêè, ïðè
ýòîì äëÿ ñîåäèíåíèÿ òî÷åê îñöèëëîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ
èëè èíòåðïîëÿöèÿ ñî ñãëàæèâàíèåì. Âîçìîæåí òàêæå ðåæèì îäíîêðàòíîãî çàïóñ-
êà. Óïðàâëåíèå îñöèëëîãðàôîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðóïïàìè âèðòóàëüíûõ êíîïîê —
äâóõ êàíàëîâ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ïîä îêíîì îñöèëëîãðàììû è ãðóïïû êíî-
ïîê ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêè ñïðàâà. Òàêîå óïðàâëåíèå îñíîâàíî íà ìåòàôîðå
ðàáîòû ñ îáû÷íûì ñîâðåìåííûì îñöèëëîãðàôîì è âïîëíå èíòóèòèâíî ïîíÿòíî.

Ó ïðèñòàâêè PCS500 ïðåäóñìîòðåí åùå îäèí ðåæèì äëÿ ïðîñìîòðà îñöèëëîã-
ðàìì ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì äèñêðåòèçàöèÿ çàäàåòñÿ ãåíåðàòîðîì
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ÷òî ñîçäàåò ýêâèâàëåíòíóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè äî 1 ÃÃö. Îá-
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Ðèñ. 4.5. Îêíî âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà PCS500 â ðåæèìå îñöèëëîãðàôà



ðàáîòêà îñöèëëîãðàìì ïðè ýòîì çàíèìàåò íåñêîëüêî ñåêóíä, íî ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌÃö. Áîëåå
âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû íàáëþäàòü áåññìûñëåííî, ïîñêîëüêó âåðõíÿÿ ãðàíè÷-
íàÿ ÷àñòîòà óñèëèòåëåé âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì 50 ÌÃö,
äà è òðèããåð ñèíõðîíèçàöèè íà òàêèõ ÷àñòîòàõ ðàáîòàåò íåóñòîé÷èâî.

Îñöèëëîãðàôû-ïðèñòàâêè PCS100/K8031 èìåþò îäèí êàíàë, è èõ îêíî íåñêî-
ëüêî óïðîùåíî (ðèñ. 4.6). Â ÷àñòíîñòè, èìåþòñÿ îðãàíû óïðàâëåíèÿ òîëüêî îäíèì
êàíàëîì. Íà ðèñ. 4.6 ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûâîäà êóðñîðîâ è ïðîâåäåíèÿ êóð-
ñîðíûõ èçìåðåíèé äâîéíîé àìïëèòóäû è ïåðèîäà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïàðà êóðñîðîâ â âèäå ãîðèçîíòàëüíûõ ïóíêòèðíûõ ëèíèé è
ïàðà êóðñîðîâ â âèäå âåðòèêàëüíûõ ïóíêòèðíûõ ëèíèé. Îíè ïåðåìåùàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìûøè.

Ñâåðõó îêíà âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà (ðèñ. 4.5) ðàñïîëîæåíî îáû÷íîå Win-
dows-ìåíþ è ïîä íèì êíîïêè âèäîâ ðàáîòû ïðèñòàâêè. Íà ðèñ. 4.7 ïîêàçàí âèä
îêíà â ðåæèìå ôóðüå-àíàëèçà ñèãíàëà íà íèæíåì âõîäå. Ïîêàçàíî òàêæå îòêðûòîå
ìåíþ View, ïîçâîëÿþùåå óñòàíàâëèâàòü èëè óäàëÿòü ðàçëè÷íûå ñîîáùåíèÿ — ìåò-
êè íà «ýêðàíå» îñöèëëîãðàôà èëè ôóðüå-àíàëèçàòîðà.

Ëþáóþ îñöèëëîãðàììó (ñïåêòðîãðàììó), êîòîðàÿ âèäíà íà âèðòóàëüíîì ýêðà-
íå, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ôàéëà — ãðàôè÷åñêîãî ñ ðàñøèðåíèåì .bmp è òåêñòî-
âîãî ñ ðàñøèðåíèåì .txt. Òåêñòîâûé ôàéë çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìàòå ASCII, ïðè÷åì
êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëåíà ñâîèì íîìåðîì (îò 0 äî 4095) è çíà÷åíèåì (îò 0 äî
255, íóëü ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó 128). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äàí-
íûå äëÿ îáðàáîòêè ïðîãðàììàìè, íàïèñàííûìè íà ïðàêòè÷åñêè ëþáîì ÿçûêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ — äàæå íà ïîïóëÿðíîì Áåéñèêå.

Ïðåäóñìîòðåí âûâîä íà ýêðàí öèôðîâûõ äàííûõ î ìàñøòàáàõ ïî âåðòèêàëè
(íàïðÿæåíèå èëè äÁ) è ãîðèçîíòàëè (âðåìÿ). Ìîæíî òàêæå íàíåñòè íàäïèñü è âû-

158

Ãëàâà 4. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû è ëàáîðàòîðèè

Ðèñ. 4.6. Îêíî âèðòóàëüíûõ îñöèëëîãðàôîâ PCS100/K8031
â ðåæèìå îñöèëëîãðàôà c êóðñîðíûìè èçìåðåíèÿìè



âåñòè êóðñîðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ êóðñîðíûõ èçìåðåíèé. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
íàãëÿäíûå îò÷åòû ïî èçìåðåíèÿì.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïîëíîöåííîé çàìåíîé ñîâðåìåííîãî àíàëîãîâî-
ãî îñöèëëîãðàôà öèôðîâûå è ñòðîáîñêîïè÷åñêèå îñöèëëîãðàôè÷åñêèå ïðèñòàâêè
âñå æå íå ÿâëÿþòñÿ. Èì ïðèñóùè äîâîëüíî õàðàêòåðíûå ñèëüíûå èñêàæåíèÿ âèäà
ñèãíàëîâ ïðè èõ äèñêðåòèçàöèè. Íàïðèìåð, ïðè íàáëþäåíèè ñèíóñîèäàëüíûõ ñèã-
íàëîâ äàæå íà ìåäëåííûõ ðàçâåðòêàõ ôîðìà ñèãíàëà ðåçêî èñêàæàåòñÿ è îí íàïî-
ìèíàåò ïåðåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë. Ýòî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðíûìè áèåíèÿìè, âîç-
íèêàþùèìè ïðè ñìåøåíèè ÷àñòîò ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà ñòðîáèðóþùèõ
èìïóëüñîâ. Îáû÷íûé îñöèëëîãðàô òàêèì ýôôåêòîì íå îáëàäàåò è äàåò íåèñêàæåí-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ñèíóñîèäû äàæå íà äëèòåëüíûõ ðàçâåðòêàõ — ïðàâäà, îáû÷íî â
âèäå øèðîêîé ïîëîñêè, øèðèíà êîòîðîé çàäàåòñÿ äâîéíîé àìïëèòóäîé ñèãíàëà.

Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî íàáëþäàòü àìïëèòóäíî-ìîäó-
ëèðîâàííûå âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû, õîòÿ íà îáû÷íîì îñöèëëîãðàôå îíè íà-
áëþäàþòñÿ ëåãêî. Åñòåñòâåííî, ÷òî ó ïðèñòàâîê íåò ñïåöèàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè
äëÿ òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ — íàïðèìåð, âûäåëåíèÿ ñòðîê êàäðîâ, êîòîðàÿ ÷àñòî
åñòü ó îáû÷íûõ îñöèëëîãðàôîâ. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííûõ
îñöèëëîãðàìì òåëåâèçèîííûõ êàäðîâ èëè ñòðîê âïîëíå âîçìîæíî.

4.3. Âèðòóàëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû
ôèðìû Velleman

4.3.1. Ôóíêöèîíàëüíûå èçìåðèòåëüíûå ãåíåðàòîðû

Äëÿ èññëåäîâàíèé è ïðàêòèêè ðåìîíòà è íàëàæèâàíèÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòó-
ðû íåîáõîäèìû è èçìåðèòåëüíûå ãåíåðàòîðû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ãåíåðàòîðû ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé è ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ ïðÿìî-
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Ðèñ. 4.7. Îêíî âèðòóàëüíîãî ôóðüå-àíàëèçàòîðà ïðèñòàâêè PCS500



óãîëüíîé ôîðìû. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî èìåííî ýòè ïðîñòûå ñèãíàëû èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ñíÿòèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ, ôàçî÷àñòîòíûõ è ïåðåõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ (ïðåæäå âñåãî óñèëèòåëåé) è òåñòèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì.

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû, ãåíåðèðóþùèå, êàê ìèíè-
ìóì, òðè ñèãíàëà ðàçëè÷íîé ôîðìû — ñèíóñîèäàëüíîé, ïðÿìîóãîëüíîé è ïðÿìî-
óãîëüíûé ìåàíäð. Âûïóñêàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû êàê äîâîëüíî äîðî-
ãèå, òàê è äåøåâûå ïðèáîðû. ×åì øèðå äèàïàçîí ÷àñòîò è àìïëèòóä òàêèõ ãåíåðà-
òîðîâ è ÷åì âûøå ñòàáèëüíîñòü èõ ÷àñòîòû, òåì îíè äîðîæå.

4.3.2. Âèðòóàëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû ôèðìû Velleman

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåçêî âîçðîñ èíòåðåñ ê âèðòóàëüíûì èçìåðèòåëüíûì ãåíå-
ðàòîðàì, âûïîëíåííûì â âèäå ïðèñòàâîê ê ÏÊ. «Âèðòóàëüíîñòü» ïðèáîðîâ, êàê è
îñöèëëîãðàôîâ, ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåäíÿÿ ïàíåëü ïðèáîðîâ ñîçäàåòñÿ íà
ýêðàíå äèñïëåÿ ÏÊ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Óïðàâëåíèå
ïðèáîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà, íàïðèìåð
ìûøè. Íèæå ðàññìîòðåíû âèðòóàëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû ôèðìû Vel-
leman Instruments PCG10 [41], êîòîðûå, êàê è âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû PCS500
è PCS100, ìîæíî ïðèîáðåñòè â íàøèõ ìàãàçèíàõ. Âûïóñêàåòñÿ è íàáîð äëÿ èõ
ñáîðêè K8016.

Ïðèñòàâêà — âèðòóàëüíûé ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ïîñòàâëÿåòñÿ â äâóõ âà-
ðèàíòàõ: êîíñòðóêòîðà (Ê8016) è ãîòîâîãî èçäåëèÿ (PCG10) — ðèñ. 4.8. Óíèêàëü-
íàÿ îñîáåííîñòü ãåíåðàòîðà — åãî ñîâìåñòèìîñòü ñ PC-îñöèëëîãðàôàìè Velleman
PCS64i è PCS500 äëÿ ñîçäàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ ðàñøèðåííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè îòîáðàæåíèÿ äàííûõ íà äèñïëåå.

Ïðèñòàâêà — ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ïî-
ñòðîåíèÿ:

• êâàðöåâàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû;

• îïòè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ îò ÏÊ;

• îñíîâíûå ôîðìû ñèãíàëîâ: ñèíóñîèäàëüíàÿ, ïðÿìîóãîëüíàÿ (ìåàíäð) è òðå-
óãîëüíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ;

• äîïîëíèòåëüíûé âûõîä äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëà TTL-óðîâíÿ;

• áèáëèîòåêà ôîðì äîïîëíèòåëüíûõ ñèãíàëîâ;

• âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ôîðì ñèãíàëîâ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà ñëåäóþùèå:

• äèàïàçîí ÷àñòîò: 0,01 Ãö — 1 ÌÃö;

160

Ãëàâà 4. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû è ëàáîðàòîðèè

Ðèñ. 4.8. Ïðèñòàâêà — ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð PCG10 (âèä ñïåðåäè)



• èñòî÷íèê ïèòàíèÿ: àäàïòåð 12 Â/800 ìÀ (PS1208);

• ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå: 0,01%;

• âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå: 8 áèò (0,4 % îò ïîëíîé øêàëû);

• äèàïàçîí àìïëèòóäû: 100 ìÂ — 10 Â ïðè íàãðóçêå 600 Îì;

• îòêëîíåíèå îò íóëÿ: îò 5 Â äî +5 Â max (0,4 % îò ïîëíîé øêàëû);

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: 32 ÌÃö;

• êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê ñèíóñîèäû: ìåíåå 0,08%;

• âûõîäíîé èìïåäàíñ: 50 Îì;

• ðàçìåðû: 235 × 165 × 47 ìì.

Âíåøíèé âèä ïðèñòàâêè ñçàäè ïîêàçàí íà ðèñ. 4.9. Îñîáåííîñòüþ ïðèñòàâêè ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åå ðàáîòû ñîâìåñòíî ñ âèðòóàëüíûìè îñöèëëîãðàôàìè ôèðìû
Velleman. Äëÿ ýòîãî ïðèñòàâêà îñíàùåíà äâóìÿ ðàçúåìàìè ïðèíòåðíîãî ïîðòà
LPT — îäíèì îíà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïîðòó êîìïüþòåðà, à äðóãèì ê ïðèñòàâêå âèðòóà-
ëüíîãî îñöèëëîãðàôà. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ êîìïëåêñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ èçìåðåíèé è èññëåäîâàíèé ñ âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íà ÏÊ.
Êðîìå òîãî, ñçàäè ïðèñòàâêè èìååòñÿ ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî àäàïòåðà
ïèòàíèÿ îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 9 Â ïîñòîÿííîãî òîêà.

4.3.3. Ðàáîòà ñ âèðòóàëüíûì ôóíêöèîíàëüíûì ãåíåðàòîðîì
ôèðìû Velleman

Ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð âêëþ÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PC-Lab 2000,
îêíî êîòîðîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.10. Â ðàçäåëå Function Generator íàäî óñòàíîâèòü
òåìíûé êðóæîê ó âûáðàííîãî òèïà ãåíåðàòîðà.
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4.3. Âèðòóàëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû ôèðìû Velleman

Ðèñ. 4.9. Ïðèñòàâêà — ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð PCG10 (âèä ñçàäè)

Ðèñ. 4.10. Îêíî ïðîãðàììû PC-Lab 2000



Äëÿ çàïóñêà ãåíåðàòîðà äîñòàòî÷íî àêòèâèçèðîâàòü ìûøüþ êíîïêó Function
Genetator. Ïðè ýòîì ïîÿâèòñÿ îêíî óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðîì, ïîêàçàííîå íà
ðèñ. 4.11 ñïðàâà. Â íåì åñòü îêîøêî äëÿ íàáëþäåíèÿ îñöèëëîãðàììû ãåíåðèðóå-
ìîãî ñèãíàëà, à òàêæå êíîïêè (ñíèçó) óñòàíîâêè ÷àñòîòû è ôîðìû èìïóëüñîâ, îð-
ãàíû ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû, àìïëèòóäû è ñìåùåíèÿ èìïóëüñîâ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðèáîðà ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ôîðìó èìïóëüñîâ
çàãðóçêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî áèáëèîòå÷íîãî ôàéëà. Äëÿ ýòîãî íàäî àêòèâèçèðîâàòü
êíîïêó MORE FUNC. Ïîÿâèòñÿ åùå îäíî îêíî ãåíåðàòîðà (îíî òàêæå âèäíî íà
ðèñ. 4.11). Â íåì ïîìèìî êíîïîê ðÿäà ôîðì ãåíåðèðóåìûõ ñèãíàëîâ èìååòñÿ
êíîïêà Library Waveforms (Áèáëèîòåêà
ôîðì ñèãíàëîâ), êîòîðàÿ îòêðûâàåò
ñòàíäàðòíîå Windiws-îêíî çàãðóçêè
áèáëèîòå÷íûõ ôàéëîâ. Ñðåäè íèõ äî-
ñòàòî÷íî âûáðàòü ïîäõîäÿùèé, è ôîð-
ìà èìïóëüñîâ áóäåò èçìåíåíà.

Åñòü òàêæå âîçìîæíîñòü çàäàòü èì-
ïóëüñû ñàìèì ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ ýòî-
ãî äîñòàòî÷íî èñïîëíèòü êîìàíäó Wave
Editor â ïîçèöèè Tools ìåíþ îêíà ôóí-
êöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà. Îòêðîåòñÿ
îêíî ðåäàêòîðà ôîðìû èìïóëüñîâ, ïî-
êàçàííîå íà ðèñ. 4.12.

Â ýòîì îêíå ìîæíî çàäàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äî 32 Êáàéò, îïðåäåëÿþùóþ
ôîðìó ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà. Êàæ-
äûé áàéò çàäàåò çíà÷åíèå îò 0 äî 255,
ïðè÷åì çíà÷åíèå 128 ñîîòâåòñòâóåò öåí-
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Ðèñ. 4.11. Ðàáîòà ñ ãåíåðàòîðîì PCG10 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PC-Lab 2000

Ðèñ. 4.12. Îêíî ðåäàêòîðà ôîðìû
èìïóëüñîâ



òðàëüíîé ïîçèöèè ýêðàíà ôîðìû èìïóëüñîâ. Ïîâòîðÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ áàéòîâ ìîæ-
íî óêàçûâàòü â ñêîáêàõ, íàïðèìåð, 150(5) îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå 150 ïîâòîðÿåòñÿ
ïÿòü ðàç ïîäðÿä. Íà ýêðàíå ôîðì ñòðîèòñÿ îñöèëëîãðàììà äâóõ ïåðèîäîâ èìïóëüñîâ.

Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñîâìåñòíî ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì è
âèðòóàëüíûìè îñöèëëîãðàôàìè ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð PCG10 ìîæåò èñïî-
ëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî äåøåâîé è ïðîñòîé êîìïüþòåðèçèðîâàííîé
ëàáîðàòîðèè.

4.4. Êîìïüþòåðèçèðîâàííàÿ ëàáîðàòîðèÿ PC-Lab 2000

4.4.1. Ñîçäàíèå êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ôèðìà Velleman Instruments âûïóñêàåò âèðòóàëüíûå
îñöèëëîãðàôû PCS500, PCS100 è K8031 è âèðòóàëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðà-
òîðû PCG10 è Ê8016. Ýòè ïðèáîðû âûïîëíåíû â îäèíàêîâûõ ïî êîíñòðóêöèè
êîðïóñàõ è, âìåñòå ñ ïðèëàãàåìûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì íà CD-ROM, ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðèçîâàííîé ëàáîðàòîðèè íà áàçå îáû÷-
íîãî íàñòîëüíîãî èëè ìîáèëüíîãî êîìïüþòåðà. Âìåñòå ñ îáû÷íûì ïåðñîíàëüíûì
êîìïüþòåðîì îíè îáðàçóþò ìèíèàòþðíóþ ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ,
ïîçâîëÿþùóþ èññëåäîâàòü è îòëàæèâàòü ðàçëè÷íûå ýëåêòðîííûå ñõåìû, óñòðîéñò-
âà è ñèñòåìû. Íà ðèñ. 4.13 ïðåäñòàâëåíà òàêàÿ äåéñòâóþùàÿ ëàáîðàòîðèÿ íà îñíî-
âå ìîáèëüíîãî êîìïüþòåðà — íîóòáóêà Satellite 1800-314 êîðïîðàöèè Toshiba [42].

Êîìïüþòåð (íàñòîëüíûé èëè ìîáèëüíûé — íîóòáóê), èñïîëüçóåìûé ñîâìåñòíî
ñ îïèñàííûìè ïðèáîðàìè, äîëæåí ðàáîòàòü ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Win-
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Ðèñ. 4.13. Âíåøíèé âèä êîìïüþòåðíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà áàçå
âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ è ìîáèëüíîãî êîìïüþòåðà — íîóòáóêà Satellite 1800-314

êîðïîðàöèè Toshiba



dows 95, 98, 2000/NT/XP, èìåòü SVGA-âèäåîêàðòó (ñ ðàçðåøåíèåì 800 × 600) è
àðèôìåòè÷åñêèé ñîïðîöåññîð äëÿ ñïåêòðîàíàëèçàòîðà. Ïîäêëþ÷åíèå óñòðîéñòâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèíòåðíûé ïîðò LPT1, LPT2 èëè LPT3. Ñáîðêà ëàáîðàòî-
ðèè è ïîäêëþ÷åíèå åå ê êîìïüþòåðó çàíèìàåò îò ñèëû ïàðó ìèíóò. Îíà ñâîäèòñÿ
ê ïîäêëþ÷åíèþ êàáåëåé ê ðàçúåìàì, ðàñïîëîæåííûì ñçàäè êîðïóñîâ îñöèîëëîã-
ðàôè÷åñêîé ïðèñòàâêè è ïðèñòàâêè-ãåíåðàòîðà. Ñèãíàëüíûå êîàêñèàëüíûå êàáåëè
ïîäêëþ÷àþòñÿ ñî ñòîðîíû ïåðåäíèõ ïàíåëåé ê êîàêñèàëüíûì ðàçúåìàì — îíè
âèäíû íà ðèñ. 4.13. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèñòàâêè èìåþò îïòè÷åñêóþ èçîëÿöèþ
îò öåïåé êîìïüþòåðà, ÷òî íàäåæíî çàùèùàåò ïîñëåäíèé (íî íå ñàìè ïðèñòàâêè)
îò ïîâðåæäåíèé.

Íåîáõîäèìî òàêæå óñòàíîâèòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå — ïðîãðàììó PC-LAB
2000 ñ ïðèëàãàåìîãî CD-ROM (îí âèäåí íà ðèñ. 4.13). Óñòàíîâêà ýòîé ïðîãðàììû
íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò óñòàíîâêè ëþáîãî Windows-ïðèëîæåíèÿ. Îäíàêî íàäî
ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ ÏÊ ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows NT èëè Windows 2000
íóæíî äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâèòü äðàéâåð ëîêàëüíîãî Àäìèíèñòðàòîðà, êîòîðûé
òàêæå èìååòñÿ íà CD-ROM (âîçìîæíà åãî óñòàíîâêà ïîñëå óñòàíîâêè ñàìîé ïðî-
ãðàììû).

Ïîñëå óñòàíîâêè ïðîãðàììû PC-LAB 2000 ñîçäàåòñÿ ïàïêà ñ åå ÿðëûêîì è ðÿ-
äîì âñïîìîãàòåëüíûõ ôàéëîâ åå ñïðàâêè, ñîäåðæàùåé îïèñàíèå ïðîãðàììû è ðà-
áîòû ñ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ëàáîðàòîðèè ñ íåé â öåëîì. Ê ñîæàëåíèþ, ðóñ-
ñêîÿçû÷íîé ñïðàâêè íåò. Õîòÿ, íàäî ñêàçàòü, ÷òî ðàáîòà ñ ëàáîðàòîðèåé äîñòàòî÷-
íî îïûòíîìó ïîëüçîâàòåëþ (ñïåöèàëèñòó èëè ðàäèîëþáèòåëþ) âïîëíå ÿñíà è
ïîíÿòíà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîãðàììó PC-LAB 2000 ìîæíî áåñïëàòíî ñêà÷àòü ñ
Èíòåðíåò-ñàéòîâ êîðïîðàöèè Velleman Instruments è íàøåé ñåòè ìàãàçèíîâ ýëåêò-
ðîííûõ êîìïîíåíòîâ Chip-Dip. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîçíàêîìèòüñÿ ñ âîçìîæíîñòÿìè
ëàáîðàòîðèè ñ ïîìîùüþ äåìîíñòðàöèîííîãî ðåæèìà demo. Åãî ìîæíî çàäàòü â
îêíå íà÷àëüíîãî çàïóñêà ïðîãðàììû, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 4.10. Ýòî îêíî ïîçâîëÿåò
òàêæå âûáðàòü òèï îñöèëëîãðàôà, òèï ãåíåðàòîðà è àäðåñ ïðèíòåðíîãî ïîðòà LPT,
÷åðåç êîòîðûé êîìïîíåíòû ëàáîðàòîðèè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ÏÊ.

4.4.2. Ñïåöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000

Ïîñêîëüêó ðàáîòà ñ îñöèëëîãðàôîì è ôóíêöèîíàëüíûì ãåíåðàòîðîì óæå áûëà
îïèñàíà â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû, îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ âîçìîæíîñòÿõ ëàáîðàòîðèè. Êíîïêà Transient Recorder ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ëàáîðàòîðèþ â êà÷åñòâå ýëåêòðîííîãî çàïèñûâàþùåãî óñòðîéñòâà — ðåêîðäåðà ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 4.14). Îò îñöèëëîãðàôè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ðåæèì
ðåêîðäåðà îòëè÷àåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ðàçâåðòîê è âîçìîæíîñòüþ çàïèñè â ôàéë
î÷åíü äëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ — âïëîòü äî ãîäà. Äàëåêî íå êàæäûé äàæå çàïîìèíà-
þùèé îñöèëëîãðàô ïîçâîëÿåò âåñòè òàêèå çàïèñè.

Åùå îäèí äîñòóïíûé ðåæèì — ïîñòðîèòåëü ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêò-
ðîííûõ öåïåé Circuit Analyzer. Îí îòêðûâàåò îêíî Bode Plotter (ðèñ. 4.15), â êîòî-
ðîì ìîæíî çàäàòü âèä ãðàôèêà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ ÷àñòîòó
ñâèïèðîâàíèÿ. Â ýòîì ðåæèìå ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò êàê ñâèï-ãå-
íåðàòîð (ãåíåðàòîð êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû), ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü À×Õ ýëåêòðîí-
íûõ öåïåé è ñõåì. Ê ñîæàëåíèþ, âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñâèïèðîâàíèÿ íå ìîæåò ïðåâû-
øàòü 1 ÌÃö, òàê ÷òî ýòîò ðåæèì ãîäèòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íå î÷åíü âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ ñõåì è óñòðîéñòâ. Êàê â ðåæèìå ïîñòðîåíèÿ À×Õ, òàê è ïðîñìîòðà
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îñöèëëîãðàìì âîçìîæíû êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåìåùàåìûõ ìû-
øüþ êóðñîðîâ, à òàêæå âûâîä ìàñøòàáíûõ ïàðàìåòðîâ.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ, âîçìîæíîñòè ëàáîðàòîðèè PC-LAB 2000
äîñòàòî÷íî îáøèðíû è ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæíîñòüþ
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Ëþáóþ îñöèëëîã-
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4.4. Êîìïüþòåðèçèðîâàííàÿ ëàáîðàòîðèÿ PC-Lab 2000

Ðèñ. 4.14. Ðàáîòà ëàáîðàòîðèè â ðåæèìå ýëåêòðîííîãî çàïèñûâàþùåãî
óñòðîéñòâà

Ðèñ. 4.15. Ðàáîòà ëàáîðàòîðèè â ðåæèìå ïîñòðîåíèÿ À×Õ



ðàììó, ñïåêòðîãðàììó, çàïèñü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ èëè À×Õ ìîæíî ñîõðàíèòü â
ôàéëàõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî èíòåðôåéñ ëàáîðàòîðèè ïðåäóñìàòðèâàåò îêíî çàãðóçêè
ôàéëà äàííûõ ñ êíîïêîé ïðîñìîòðà, âûâîäÿùåé îêíî ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîò-
ðà (ðèñ. 4.16).

Ëàáîðàòîðèÿ ôîðìèðóåò äâà âèäà ôàéëà äàííûõ — òåêñòîâîãî ôîðìàòà è ãðà-
ôè÷åñêîãî ôîðìàòà. Òåêñòîâûé ôàéë èìååò ôîðìàò ASCII è ìîæåò ïðîñìàòðèâà-
òüñÿ è ðåäàêòèðîâàòüñÿ ëþáûì òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì, íàïðèìåð ïîïóëÿðíûì
Word (ïðè ôîðìàòå ôàéëà .txt). Ôàéë ñîäåðæèò âïîëíå î÷åâèäíûå äàííûå: øàã ïî
âðåìåíè, ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè, íîìåðà òî÷åê N è äàííûå â âîñüìèðàçðÿäíîì
ôîðìàòå (îò 0 äî 255) äëÿ êàíàëîâ îñöèëëîãðàôà. Òàêèå äàííûå ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ
â ëþáóþ èõ îáðàáàòûâàþùóþ ïðîãðàììó — íà÷èíàÿ îò ïðîñòåíüêîé ïðîãðàììû
íà Áåéñèêå è êîí÷àÿ ïðîãðàììàìè îáðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâå ñèñòåì êîìïüþ-
òåðíîé ìàòåìàòèêè Mathcad, Maple, Mathematica èëè MATLAB. Ýòî îòêðûâàåò
øèðî÷àéøèå âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ è
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Ãðàôè÷åñêèé ôàéë èìååò ðàñøèðå-
íèå .bmp è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêî-
êà÷åñòâåííûé ðèñóíîê (ðèñ. 4.17). Òà-
êèå ðèñóíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîäãîòîâêè îò÷åòîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèé èëè ýêñïåðèìåíòîâ. Èõ
ìîæíî, íàïðèìåð, âêëþ÷àòü â òåêñòî-
âûå ìàòåðèàëû, ïîäãîòîâëåííûå â ñðå-
äå òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà êëàññà Micro-
soft Word.
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Ðèñ. 4.16. Ðàáîòà ëàáîðàòîðèè ñ ôàéëîì äàííûõ

Ðèñ. 4.17. Ðèñóíîê — îñöèëëîãðàììû
ñ äâóõ êàíàëîâ îñöèëëîãðàôà



4.5. Íîâûå âîçìîæíîñòè âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè
PC-Lab 2000 v. 1.38

4.5.1. Ðàçâèòèå ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000

Ñ 2001 ïî 2004 ãîä âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ PC-LAB 2000 ïðîøëà ðÿä ìîäåðíè-
çàöèé, è õîòÿ åå íàçâàíèå PC-LAB 2000 íå èçìåíèëîñü, âîçìîæíîñòè ëàáîðàòîðèè
áûëè ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû è îáíîâëåíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èí-
òåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ ëàáîðàòîðèè PC LAB 2000 èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà âåðñèè
v. 1.38. Îáíîâëåííóþ ïðîãðàììó PC-LAB 2000 v. 1.38 ìîæíî áåñïëàòíî ñêà÷àòü ñ
Èíòåðíåò-ñàéòîâ êîðïîðàöèè Villeman Instruments. Óñòàíîâêà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ
îò óñòàíîâêè ëþáîãî Windows-ïðèëîæåíèÿ. Ñòîèò, îäíàêî, íàïîìíèòü, ÷òî äëÿ ÏÊ
ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows NT èëè Windows 2000 íóæíî äîïîëíèòåëüíî
óñòàíîâèòü äðàéâåð ëîêàëüíîãî Àäìèíèñòðàòîðà, êîòîðûé òàêæå èìååòñÿ íà
CD-ROM (âîçìîæíà åãî óñòàíîâêà ïîñëå óñòàíîâêè ñàìîé ïðîãðàììû).

4.5.2. Óñòàíîâêà îáíîâëåííîé ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000

Îêíî íà÷àëüíîãî çàïóñêà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.18. Ýòî îêíî ïî-
çâîëÿåò òàêæå âûáðàòü òèï îñöèëëîãðàôà, òèï ãåíåðàòîðà è àäðåñ ïðèíòåðíîãî
ïîðòà LPT, ÷åðåç êîòîðûé êîìïîíåíòû ëàáîðàòîðèè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ÏÊ. Âîçìî-
æåí äåìîíñòðàöèîííûé ðåæèì Demo, ïîçâîëÿþùèé ïîçíàêîìèòüñÿ ñ îñíîâíûìè
âîçìîæíîñòÿìè PC-LAB 2000 áåç ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
ëàáîðàòîðèè.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà ñ îñöèëëîãðàôîì è ôóíêöèîíàëüíûì ãåíåðàòîðîì óæå áûëà
îïèñàíà â sit, îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà íîâûõ âîçìîæíîñòÿõ ëàáîðàòîðèè. Ïðåæäå
âñåãî, îòìåòèì âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â ëàáîðàòîðèþ íîâûõ óñòðîéñòâ K8047 è
PCS10, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåííûå âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ ñèãíàëàìè. Ïîäêëþ-
÷åíèå íîâûõ óñòðîéñòâ è óñòðîéñòâ ñ USB-ïîðòîì çàäàíî â íîâîì ðàçäåëå îêíà
óñòàíîâêè — Recorder/Logger. Åñëè ýòè óñòðîéñòâà íå èñïîëüçóþòñÿ, íàäî óñòàíî-
âèòü îïöèþ None.

4.5.3. Íîâûé ðåæèì çàïîìèíàíèÿ îñöèëëîãðàìì PERSIST

Â íîâîé âåðñèè ïðîãðàììû PC-LAB 2000 v. 1.38 ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðñèåé 1.14,
ïðåäñòàâëåííîé â 2001 ãîäó, ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû ôóíêöèè âèðòóàëüíîãî
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Ðèñ. 4.18. Íà÷àëüíîå îêíî çàïóñêà ëàáîðàòîðèè PC-LAB 2000



îñöèëëîãðàôà. Åãî îêíî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.19. Â íåì âûâåäåíî òàêæå îêîøêî
ñ ñîîáùåíèåì î âåðñèè ïðîãðàììû. Äëÿ âûâîäà ýòîãî îêîøêà äîñòàòî÷íî èñïîë-
íèòü êîìàíäó About... â ïîçèöèè Help ìåíþ.

Èç ðèñ. 4.19 íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â îêíå îñöèëëîãðàôà ìåæäó ïàíåëÿìè êàíàëîâ
CH1 è CH2 ïîÿâèëàñü íîâàÿ êíîïêà PERSIST. Îíà ââîäèò íîâûé ðåæèì ðàáîòû
îñöèëëîãðàôà ñ çàïîìèíàíèåì ðàíåå ñäåëàííûõ îñöèëëîãðàìì. Íîðìàëüíî ýòà
êíîïêà îòæàòà, è îñöèëëîãðàô ðàáîòàåò â îáû÷íîì ðåæèìå ñ îáíîâëåíèåì îñöèëëîã-
ðàìì ïðèêàæäîì ïóñêå. Âèä îñöèëëîãðàìì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.19.

Ïðè «íàæàòèè» êíîïêè PERSIST (àêòèâèçèðóåòñÿ ìûøüþ) îñöèëëîãðàô ïåðå-
õîäèò â ðåæèì çàïîìèíàíèÿ îñöèëëîãðàìì. Ðèñ. 4.20 ïîêàçûâàåò ïðèìåð ðàáîòû â
ýòîì ðåæèìå — âûïîëíåíî ïÿòü îäíîêðàòíûõ ïóñêîâ è âñå ïÿòü îñöèëëîãðàìì
ïðåäñòàâëåíû íà «ýêðàíå» îñöèëëîãðàôà. Ïîäîáíîå çàïîìèíàíèå î÷åíü ïîëåçíî
äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ øóìîâ è äæèòòåðà, à òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà â ïðîöåññå èññëå-
äîâàíèÿ óñòðîéñòâ ïðîèñõîäèò àâàðèÿ. Â îáû÷íîì ðåæèìå îñöèëëîãðàôà ýòî âåäåò
ê óòåðå ïðåäøåñòâóþùèõ îñöèëëîãðàìì, à â ðåæèìå çàïîìèíàíèÿ èõ ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü è óñòàíîâèòü ïðè÷èíû àâàðèè.

4.5.4. Îòêëþ÷åíèå ðåæèìà ñîåäèíåíèÿ òî÷åê ãðàôèêîâ

Â ïîçèöèè View ìåíþ îñöèëëîãðàôà (ðèñ. 4.21) ââåäåí ðÿä íîâûõ îïöèé, ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàþùèõ âîçìîæíîñòè îñöèëëîãðàôà. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì îïöèþ
Dot Join (Îáúåäèíåíèå òî÷åê). Ïî óìîë÷àíèþ îíà âêëþ÷åíà, ÷òî îçíà÷àåò ïðåä-
ñòàâëåíèå îñöèëëîãðàìì ñïëîøíûìè ëèíèÿìè — èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ
ìåæäó òî÷êàìè è ñàìè òî÷êè (âûáîðêè ïðè ñòðîáèðîâàíèè) íå âèäíû. Îòêëþ÷å-
íèå ýòîé îïöèè âåäåò ê òî÷å÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ îñöèëëîãðàìì, ïðè ÷åì êàæäàÿ
òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò âûáîðêå ñèãíàëà.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ òî÷å÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì, íàïðè-
ìåð, äëÿ îöåíêè âðåìåí áûñòðûõ èçìåíåíèé ñèãíàëîâ è êðóòèçíû ýòèõ èçìåðå-
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Ðèñ. 4.19. Îêíî îáíîâëåííîãî âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà PCS500



íèé. Ýòî õîðîøî âèäíî ïðè ïðîñìîòðå íà ðèñ. 4.21 ñèãíàëà â âèäå ïîëóâîëíû ìå-
àíäðà ñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ (íà ôðîíòàõ õîðîøî çàìåòíû òî÷êè è èõ ÷èñ-
ëî íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü).
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Ðèñ. 4.20. Ïðèìåð ðàáîòû âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà â ðåæèìå çàïîìèíàíèÿ
îñöèëëîãðàìì (PERSIST)

Ðèñ. 4.21. Îêíî îñöèëëîãðàôà ñ îòêðûòîé ïîçèöèåé View ìåíþ
è îñöèëëîãðàììàìè ñ òî÷å÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì



4.5.5. Àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îñöèëëîãðàìì

Íàèáîëåå ñåðüåçíîå äîïîëíåíèå â ïðîãðàììó PC-LAB 2000 ââåäåíî â âåðñèè
v. 1.34 è ñîõðàíåíî â ïîñëåäóþùèõ âåðñèÿõ. Ýòî öèôðîâàÿ îáðàáîòêà îñöèëëîãðàìì
îáîèõ êàíàëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿòü 21 àìïëèòóäíûé è âðåìåí-
íîé ïàðàìåòð. Äëÿ ýòîãî â ïîçèöèè View ìåíþ ââåäåíà îïöèÿ Waveform Parame-
ters ... (Ïàðàìåòðû âîëí). Åå àêòèâèçàöèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïåöèàëüíîãî îêíà
ñ ïàðàìåòðàìè, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4.22 â ïðàâîé ÷àñòè îêíà îñöèëëîãðàôà.

Â îêíå Waveform Parameters ìîæíî çàäàòü îïöèè âûâîäà òîãî èëè èíîãî ïàðà-
ìåòðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõêàíàëüíîãî îñöèëëîãðàôà PCS500 ýòè îïöèè ìîæ-
íî çàäàâàòü äëÿ êàæäîãî êàíàëà (CH1 è CH2) èëè òîëüêî îäíîãî èç íèõ. Êàê ïðà-
âèëî, äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðàâèëüíûõ âû÷èñëåíèé ôîðìà îñöèëëîãðàìì äîëæíà áûòü
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è íà ýêðàíå ðàçìåùàòüñÿ íåñêîëüêî îò÷åòëèâî âèäíûõ ïåðèî-
äîâ íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ. Åñëè ñðåäñòâà îáðàáîòêè íå ñïîñîáíû ÷åòêî âû÷èñ-
ëèòü òîò èëè èíîé ïàðàìåòð, âìåñòî åãî çíà÷åíèÿ èíäèöèðóåòñÿ çíàê «??», à ïðè
íåâîçìîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ çíàê «???». Ïîñëåäíåå âîçìîæíî, åñëè îñöèëëîãðàììà
íå ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà, íàïðèìåð, íà
íåé îòîáðàæåíà òîëüêî ÷àñòü ïåðèîäà èëè ñëèøêîì ìíîãî ïåðèîäîâ.

×òîáû ðàáîòàòü ñ îêíîì ïàðàìåòðîâ, íóæíî ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü, êàê îïðåäåëåí
òîò èëè èíîé ïàðàìåòð. Íà ðèñ. 4.23 ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ àìïëèòóä-
íûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ â òîì âèäå, êàê îíè âûäàþòñÿ â îêíå Waveform Para-
meters.

Íèæå ïðåäñòàâëåíî îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ:

• DC Mean — àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå;

• Max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì êîðîòêîãî âûáðîñà;

• Min — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì êîðîòêîãî âûáðîñà;
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Ðèñ. 4.22. Ðàáîòà ñ îêíîì Waveform Parameters àìïëèòóäíûõ è âðåìåííûõ
ïàðàìåòðîâ îñöèëëîãðàôà



• High — ñòàòèñòè÷åñêîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áåç ó÷åòà êîðîòêîãî âûáðîñà;

• Low — ñòàòèñòè÷åñêîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå áåç ó÷åòà êîðîòêîãî âûáðîñà;

• Peak-to-Peak — äâîéíîå ïèêîâîå çíà÷åíèå;

• Amplitude — àìïëèòóäà ñèãíàëà (ðàçíîñòü ìåæäó High è Low);

• AC RMS — ïðàâèëüíîå RMS-çíà÷åíèå AC-êîìïîíåíòû ñèãíàëà, ïðåîáðà-
çîâàííîå â âîëüòû;

• AC dBV — èçìåðåííûé ñèãíàë (òîëüêî AC), ïðåîáðàçîâàííûé â dBV
(0 äÁ = 1 Â);

• AC dBm — èçìåðåííûé ñèãíàë (òîëüêî AC), ïðåîáðàçîâàííûé â dBm
(0 äÁ = 0,775 Â);

• AC + DC RMS — ïðàâèëüíîå RMS-çíà÷åíèå (AC + DC)-âîëíû, âû÷èñëåí-
íîå è ïðåîáðàçîâàííîå â âîëüòû;

• AC + DC dBV — èçìåðåííûé ñèãíàë (òîëüêî AC), ïðåîáðàçîâàííûé â dBV
(0 äÁ = 1 Â);

• AC + DC dBm — èçìåðåííûé ñèãíàë (òîëüêî AC), ïðåîáðàçîâàííûé â dBm
(0 äÁ = 0,775 Â).

Îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.24. Äëÿ
îòñ÷åòà âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ òðè óðîâíÿ îòñ÷åòîâ, îòíîñèòåëüíî
àìïëèòóäû ñèãíàëà: High reference — 90-ïðîöåíòíûé óðîâåíü, Middle reference —
50-ïðîöåíòíûé óðîâåíü è Low reference — 10-ïðîöåíòíûé óðîâåíü.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíî-
ãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà:

• Duty Cycle — îòíîøåíèå äëèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ñèãíàëà
ê åãî ïåðèîäó, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ;

• Positive Width — äëèòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ñèãíàëà;
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Ðèñ. 4.23. Ê îïðåäåëåíèþ àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 4.24. Ê îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà



• Negative Width — äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû ñèãíàëà;

• Rise Time — âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà, èçìåðåííîå íà óðîâíÿõ 10% è 90%
îò àìïëèòóäû ñèãíàëà;

• Fail Time — âðåìÿ ñïàäà ñèãíàëà, èçìåðåííîå íà óðîâíÿõ 90% è 10% îò àì-
ïëèòóäû ñèãíàëà;

• Period — ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà, èçìåðåííûé íà óðîâíå 50% îò àìïëè-
òóäû ñèãíàëà;

• Frequency — ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëà (îáðàòíàÿ ïåðèîäó âåëè÷èíà);

• Phase — ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó ñèãíàëàìè â êàíàëàõ CH1 è CH2, âûðàæåí-
íûé â ãðàäóñàõ deg (1 deg = 1/360 îò ïåðèîäà ñèãíàëà, óñëîâíî ïðèíÿòîãî çà
1, ÷àñòîòû ñèãíàëîâ â îáîèõ êàíàëàõ äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû â áîëü-
øèíñòâå çàïàäíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, äîïóñêàþùèõ àâòîìàòè÷åñêîå èçìå-
ðåíèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ.

4.5.6. Ðåæèì çàïîìèíàíèÿ ñïåêòðîãðàìì

Â ðåæèìå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (êíîïêà Spectrum Analyzer) òàêæå èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü çàïîìèíàíèÿ ñïåêòðîãðàìì ïðè íàæàòîé êíîïêå PERSIST. Íà
ðèñ. 4.25 ïîêàçàíî îêíî îñöèëëîãðàôà â ðåæèìå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîñëå 10
ïóñêîâ êíîïêîé Single. Îáû÷íî ñèëüíî èçëîìàííàÿ ñíèçó ñïåêòðîãðàììà òåïåðü
ïðåäñòàâëåíà øèðîêîé øóìîâîé äîðîæêîé, èç êîòîðîé áîëåå îò÷åòëèâî âèäíû
âñïëåñêè íà ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê ñèãíàëà. Íà ðèñ. 4.25 ïîêàçàíà òàêæå ðàáîòà àíà-
ëèçàòîðà ñïåêòðà â ðåæèìå ìàðêåðíûõ âû÷èñëåíèé.

Â ìåíþ îïöèé äîáàâëåíà íîâàÿ îïöèÿ Vector Average äëÿ óñðåäíåíèÿ äàííûõ â
âåêòîðå. Òàêîå óñðåäíåíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòà ñ àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà îïèñà-
íà â ãëàâå 6.
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Ðèñ. 4.25. Ðàáîòà àíàëèçàòîðà ñïåêòðà â ðåæèìå çàïîìèíàíèÿ ñïåêòðîãðàìì



4.5.7. Äðóãèå âîçìîæíîñòè îáíîâëåííîé PC-Lab 2000

Àêòèâèçàöèÿ êíîïêè Transient Recorder ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëàáîðàòîðèþ â
êà÷åñòâå ýëåêòðîííîãî çàïèñûâàþùåãî óñòðîéñòâà — ðåêîðäåðà ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ (ðèñ. 4.26). Îò îñöèëëîãðàôè÷åñêîãî ðåæèì ðåêîðäåðà îòëè÷àåòñÿ äëèòåëü-
íîñòüþ ðàçâåðòîê è âîçìîæíîñòüþ çàïèñè â ôàéë î÷åíü äëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ —
âïëîòü äî ãîäà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.26, â ýòîì ðåæèìå âîçìîæíû êóðñîðíûå èçìå-
ðåíèÿ.

Äëÿ ïîñëåäíåãî èç ðåæèìîâ ðàáîòû — ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ýëåêòðîííûõ öåïåé — äîñòàòî÷íî àêòèâèçèðîâàòü êíîïêó Circuit Analyzer. Â ýòîì
ñëó÷àå âûâîäèòñÿ îêíî Bode Plotter (ðèñ. 4.27), â êîòîðîì ìîæíî çàäàòü âèä ãðà-
ôèêà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ ÷àñòîòó ñâèïèðîâàíèÿ. Â ýòîì ðå-
æèìå ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò êàê ñâèï-ãåíåðàòîð (ãåíåðàòîð êà÷àþ-
ùåéñÿ ÷àñòîòû), ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü À×Õ ýëåêòðîííûõ öåïåé è ñõåì â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò äî 1 ÌÃö. Êàê â ðåæèìå ïîñòðîåíèÿ À×Õ, òàê è ïðîñìîòðà
îñöèëëîãðàìì âîçìîæíû êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåìåùàåìûõ ìû-
øüþ êóðñîðîâ, à òàêæå âûâîä ðÿäà ìàñøòàáíûõ ïàðàìåòðîâ. Â íîâîé âåðñèè
PC-LAB 2000 v. 1.34 âîçìîæíî ïîñòðîåíèå è ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
(Ô×Õ), åñëè çàäàòü åå íîâîé îïöèåé Phase Plot â ïîçèöèè ìåíþ View.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ, â íîâûõ ðåàëèçàöèÿõ âèðòóàëüíîé ëàáî-
ðàòîðèè PC-LAB 2000 îñóùåñòâëåíû ìíîãèå âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîé îáðà-
áîòêè äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ óæå íà óðîâíå ïðèëàãàåìîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïî ýòèì âîçìîæíîñòÿì îáíîâëåííàÿ ëàáîðàòîðèÿ íå óñòóïàåò
ãîðàçäî áîëåå äîðîãèì öèôðîâûì îñöèëëîãðàôàì ìíîãèõ èçâåñòíûõ ôèðì, ÷òî îò-
êðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â ñåðâèñíûõ ñëóæáàõ, íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ è â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ è óíèâåðñèòåòîâ. Áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòà ñ
âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèåé PC-Lab 2000 îïèñàíà â ãëàâå 6.
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Ðèñ. 4.26. Ðàáîòà ëàáîðàòîðèè â ðåæèìå ýëåêòðîííîãî çàïèñûâàþùåãî
óñòðîéñòâà ñ êóðñîðíûìè èçìåðåíèÿìè



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïüþòåðèçîâàííûå ëàáîðàòîðèè îòíþäü íå îãðàíè÷åíû
îïèñàííûìè èçäåëèÿìè ôèðìû Velleman Instruments. Ïîäîáíûå ëàáîðàòîðèè ìî-
ãóò ñòðîèòüñÿ íà èçäåëèÿõ ôèðìû ÀÑÊ, îñöèëëîãðàôàõ ÎÑÇÑ-01 è ãåíåðàòîðàõ
ÃÑÏÔ-052 (ïîñòàâùèê ÇÀÎ «Ðóäíåâ-Øèëÿåâ», àïïàðàòóðå (óâû, äîâîëüíî äîðî-
ãîé) ôèðì Fluke è Tektronix è äð.

4.6. Îñöèëëîãðàôè÷åñêèå ìîäóëè è ïëàòû
ôèðìû BORDO

4.6.1. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô BORDO-421 ñ USB-èíòåðôåéñîì

Êîìïàíèÿ BORDO, ïðîäóêöèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ñàéòå ÇÀÎ «Êîìïàíèÿ
Ñèãíàë» (www.signal.ru) âûïóñêàåò ðÿä îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ ìîäóëåé è ïëàò äëÿ
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Íèæå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô BORDO-421 (ðèñ. 4.28) âûïîëíåí â
ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå ñ âíåøíèì áëîêîì ïèòàíèÿ è èìååò èíòåðôåéñ USB 2.0.
Ñ ïåðåõîäîì íà ñêîðîñòíîé èíòåðôåéñ USB ðåàëèçóåòñÿ íîâàÿ êîíöåïöèÿ ïðèñòà-
âîê, âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèè öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà-
÷è äàííûõ â òàêîì ïîðòå (äî 40 Ìáèò/c) ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðèñòàâêè ñ âûñîêîé
ñêîðîñòüþ îáìåíà äàííûìè ìåæäó ïëàòîé-îñöèëëîãðàôîì è êîìïüþòåðîì. Ýòî
ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ðàáîòû ñ ïðèñòàâêàìè, íî è ðåàëè-
çàöèè íîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè îñöèëëîãðàìì.

Ïðèáîð BORDO-421 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ îäíîêðàòíûõ è ïåðèîäè-
÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèå, ìàðêåðíûå èçìåðå-
íèÿ è ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ, èìååò äîïîëíèòåëüíî âûõîä ÖÀÏ.
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè BORDO-421:
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Ðèñ. 4.27. Ðàáîòà ëàáîðàòîðèè â ðåæèìå ïîñòðîåíèÿ À×Õ è Ô×Õ



• ÷èñëî âõîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ: 2;

• øèðèíà ïðîïóñêàíèÿ âõîäíîãî òðàêòà: 150 ÌÃö;

• âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå: 10 áèò;

• îòêðûòûé/çàêðûòûé âõîä: 1 ÌÎì, ðàáîòà ñî ñòàíäàðòíûìè îñöèëëîãðàôè-
÷åñêèìè äåëèòåëÿìè;

• àïïàðàòíîå ñìåùåíèå óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà: íà ïëþñ-ìèíóñ âõîäíîé
äèàïàçîí;

• 7 êàëèáðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè ñ øàãîì 1-2-5:

– áåç äåëèòåëÿ: — 10 ìÂ/äåë...1 Â/äåë;
– ñ äåëèòåëåì 1:10: 100 ìÂ/äåë...10 Â/äåë;

• ìàêñ. ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: äëÿ îäíîêðàòíûõ ñèãíàëîâ — 100 Ìâ/ñ, äëÿ
ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ — 20 Ãâ/ñ;

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè: îò 5 íñ/äåë äî 50 ìñ/äåë;

• ìàêñèìàëüíûå âðåìåííûå äèàïàçîíû: îò 1280 ìêñ äî 64 ñ;

• ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïàìÿòè íà êàíàë: 64 Êâûá;

• èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: âíóòðåííèé êàíàë1/êàíàë 2/âíåøíèé;

• ðåæèìû çàïóñêà ðàçâåðòêè: æäóùèé/àâòîìàòè÷åñêèé/îäíîêðàòíûé/ñòîï;

• âõîä âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè: 1 ÌÎì;

• äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè: îò 10 Ãö äî 110 ÌÃ;

• ðåãèñòðàöèÿ ïðåäûñòîðèè;

• çàäåðæêà çàïóñêà ðåãèñòðàöèè ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ñèíõðîíèçàöè;

• âûõîä ÖÀÏ: ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ìàêñèìàëüíàÿ 100 êÃö, äèàïàçîí âû-
õîäíîãî ñèãíàëà ± 10 ;

• èíòåðôåéñ: USB 2.0, USB 1.1;

• ïèòàíèå: 220 Â/50 Ã;

• ïîòðåáëåíèå: 7 Âò;

• ðàçìåðû: 155 × 195 × 45 ì;

• ìàññà: 0,4 êã;

• ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå: íà îñíîâå Windows 9x/2Ê/X;

• àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ñèíõðîíèçàöè.

Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè:

• ÷àñòîòîìåð;

• ñïåêòðîàíàëèçàòîð;
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Ðèñ. 4.28. Äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô BORDO-421



• àâòîìàòè÷åñêèå è ìàðêåðíûå èçìåðåíèÿ 22 ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ;

• äîïîëíèòåëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà: ñãëàæèâàíèå, óñðåäíåíèå;

• âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàïîìíåííîãî ñèãíàëà â êà÷åñòâå ïîñòîÿííîãî
ôîíà;

• ýêñïîðò â ôîðìàò ASCII (ïðèãîäåí äëÿ äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè â MS Excel è äðóãèõ ïàêåòàõ).

Ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ:

• ïðîãðàììà öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà Oscilloscope 1.1.2;

• äðàéâåð äëÿ Windows 9x//2k/XP;

• äîêóìåíòàöèÿ è áèáëèîòåêà äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ïî äðàéâåðó äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îñöèëëîãðàôà â êà÷åñòâå âñòðàèâàåìîãî óñòðîéñòâà;

• ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äðàéâåðà äëÿ MS Visual C++.

Ïðèñòàâêà BORDO-421 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ëó÷øèõ ñðåäè òàêîãî ðîäà óñòðîéñòâ.
Ïðè óìåðåííîé öåíå îíà âòðîå ïðåâîñõîäèò ïðèñòàâêó ôèðìû Velleman ïî øèðè-
íå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Åå âîçìîæíîñòè âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíîñòÿì
150-ìåãàãåðöåâûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.

4.6.2. Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû — ïëàòà Â-121 è ïðèñòàâêà Â-323

Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô-ïëàòà Â-121 (Â-323) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ
îäíîêðàòíûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðîâåäåíèÿ àâòîìàòè÷å-
ñêèõ, ìàðêåðíûõ èçìåðåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Äîïîëíèòåëü-
íî îñöèëëîãðàô îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó â ðåæèìàõ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà è ÷àñòîòîìå-
ðà. Âíåøíèé âèä ïëàòû ïîêàçàí íà ðèñ. 4.29.

Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ:

• èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü êîìïëåêñà ÓÍÈÏÐÎ, ìîäåëü Â-121;

• â îòäåëüíîì áëîêå ñ âñòðîåííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, ìîäåëü Â-323.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàòû B-121 è îñöèëëîãðàôà B 323:

• ÷èñëî âõîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ: 2;

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ âõîäíîãî òðàêòà: îò 0 äî 200 ÌÃö;
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Ðèñ. 4.29. Âíåøíèé âèä îñöèëëîãðàôà-ïëàòû B-121



• îòêðûòûé/çàêðûòûé âõîä: 1 ÌÎì, ðàáîòà ñî ñòàíäàðòíûì âûíîñíûì äåëè-
òåëåì;

• àïïàðàòíîå ñìåùåíèå óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ;

• âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå: 8 áèò;

• îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü: ±1%, ñ âûíîñíûì äåëèòåëåì 1:10 ±2%;

• ÷óâñòâèòåëüíîñòü: 11 êàëèáðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ îòêëîíåíèÿ ïî âåðòè-
êàëè ñ øàãîì 1-2-5: áåç äåëèòåëÿ îò 2 ìÂ/äåë äî 5 Â/äåë, ñ äåëèòåëåì 1:10
îò 20 ìÂ/äåë äî 50 Â/äåë;

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: äëÿ îäíîêðàòíûõ ñèãíàëîâ 200 (100,
2 êàíàëà îäíîâðåìåííî) Ìâûá/ñ, äëÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ 10 Ãâûá/ñ;

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè: îò 10 íñ/äåë äî 10 ñ/äåë;

• äèàïàçîí ðàçâåðòêè ïî ãîðèçîíòàëè: îò 650 ìêñ äî 6500 ñ;

• ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïàìÿòè: 64 Êâûá/êàíàë;

• èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: âíóòðåííèé êàíàë 1/êàíàë 2/âíåøíèé/ñåòü;

• ðåæèìû ðàçâåðòêè: æäóùèé/àâòîìàòè÷åñêèé/îäíîêðàòíûé/ñòîï;

• òèï âõîäà: îòêðûòûé/çàêðûèûé/îòêðûèûé ñ ÔÍ×/ çàêðûòûé c ÔÂ×/çà-
êðûòûé ÔÍ×;

• ïàðàìåòðû âõîäà âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè: 1 ÌÎì; äåëèòåëè 1:1/1:10;

• äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè: 10 Ãö...110 ÌÃö;

• ðåãèñòðàöèÿ ïðåäûñòîðèè è çàäåðæêà çàïóñêà ðåãèñòðàöèè;

• ÒÂ-ñèíõðîíèçàöèÿ (PAL, SECAM, NTSC);

• ñèíõðîíèçàöèÿ ïî ïàðàìåòðàì ñèãíàëà.

Ïðî÷èå âîçìîæíîñòè:

• ïðèíòåðíûé ïîðò, ïðîòîêîëû ECP/EPP;

• ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò RS-232;

• óíèâåðñàëüíàÿ øèíà USB;

• ïèòàíèå: 220 Â/50 Ãö;

• ïîòðåáëåíèå: 12 Âò;

• ðàçìåðû: èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ B-123 — 190 × 240 × 20 ìì, êîìïëåêñà
ÓÍÈÏÐÎ — 295 × 265 × 110 ìì, ïðèñòàâêè Â-323 — 200 × 300 × 60 ìì;

• ìàññà: èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ B-123 — 0,33 êã, îñöèëëîãðàôà Â-121 â ñáî-
ðå — 2,6 êã, îñöèëëîãðàôà Â-323 â ñáîðå — 1,6 êã.

Êîíñòðóêòèâíî ìîäåëü îñöèëëîãðàôà Â-121 ñîñòîèò èç êîðïóñà ÓÍÈÏÐÎ ñ
áëîêîì ïèòàíèÿ è èíòåðôåéñîì Â-102/B-112 è ìîäóëÿ îñöèëëîãðàôà. Ìîäåëü
îñöèëëîãðàôà Â-323 ñîñòîèò èç ïëàñòìàññîâîãî êîðïóñà ñ áëîêîì ïèòàíèÿ è èí-
òåðôåéñîì B-112 è ìîäóëÿ îñöèëëîãðàôà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4.30.

Îñíîâíûå ïðîãðàììíî-ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè:

• ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ Windows 95/98/NT/2k/XP;

• êàëèáðîâêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ;

• àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ñèãíàëîâ.

Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè:

• ñïåêòðîàíàëèçàòîð;

• öèôðîâîé âîëüòìåòð;

• ÷àñòîòîìåð;

• àâòîìàòè÷åñêèå è ìàðêåðíûå èçìåðåíèÿ 22 ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ;
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• âðåìåííîå/ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà â ðåàëüíîì âðåìåíè;

• äîïîëíèòåëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà: ñãëàæèâàíèå, óñðåäíåíèå, ïðî-
èçâîëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ñèãíàëîì;

• äî ÷åòûðåõ ðåàëüíî îáðàáîòàííûõ ñèãíàëîâ íà ýêðàíå îäíîâðåìåííî, âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàïîìíåííîãî ñèãíàëà â êà÷åñòâå ïîñòîÿííîãî
ôîíà;

• ðåæèì ñàìîïèñöà ïàðàìåòðîâ;

• ýêñïîðò â ôîðìàò ASCII (ïðèãîäåí äëÿ äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè â MS Excel è â äðóãèõ ïàêåòàõ).

Ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ:

• ïðîãðàììà öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà BoxDO âåðñèÿ 2.0;

• äðàéâåð BoxDO äëÿ Windows 95/98/NT/2k/XP;

• äîêóìåíòàöèÿ è áèáëèîòåêà äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ïî äðàéâåðó BoxDO
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ Â-123 â êà÷åñòâå âñòðàèâàåìîãî óñòðîéñòâà;

• ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äðàéâåðà äëÿ MS Visual C++, Delphi 4.0.

Îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ ïðèñòàâêà B-323 îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (ïîëîñà ÷àñòîò îò 0 äî 200 ÌÃö) ïðè óìåðåííîé öåíå ÷óòü ìåíåå
$ 1000.

4.6.3. Äâóõêàíàëüíûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû — ïëàòû PCI

Ïîäêëþ÷åíèå îñöèëëîãðàôîâ-ïðèñòàâîê ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé ïîðò PRN, ïîñëå-
äîâàòåëüíûé ïîðò RS-232 è äàæå ÷åðåç ïîðò øèíû USB íå îáåñïå÷èâàþò ïðåäåëü-
íî âûñîêóþ ñêîðîñòü îáìåíà ìåæäó ïëàòîé è êîìïüþòåðîì. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò ýô-
ôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è çàìåäëÿåò
îáùåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ âèðòóàëüíûì îñöèëëîãðàôîì. Âûõîäîì èç òàêîãî ïîëîæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïëàò ðàñøèðåíèÿ ÏÊ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ðàçúåìû ðàñ-
øèðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ êëàññà IBM PC/AT ñ ñèñòåì-
íîé øèíîé PCI. Ôèðìà BORDO âûïóñêàåò ðÿä òàêèõ ïëàò îäíîêàíàëüíûõ
(ðèñ. 4.31) è äâóõêàíàëüíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñåðèè B-2XX.

Áîëåå ñîâðåìåííûé äâóõêàíàëüíûé 150-ìåãàãåðöåâûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô
B-220/221 âûïîëíåí òàêæå â âèäå ïëàòû ðàñøèðåíèÿ êîìïüþòåðà äëÿ ñòàíäàðòíîé
øèíû PCI (ðèñ. 4.32). Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ îäíîêðàòíûõ è ïåðèî-
äè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèå, ìàðêåðíûå èçìå-
ðåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ. Äîïîëíèòåëüíî îñöèëëîãðàô îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàáîòó â ðåæèìàõ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà è ÷àñòîòîìåðà. Ïðîãðàììíîå
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Ðèñ. 4.30. Âíåøíèé âèä îñöèëëîãðàôà-ïðèñòàâêè B-323



îáåñïå÷åíèå ïîääåðæèâàåò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íåñêîëüêèõ (äî 6) ïëàò B-221, ïðè
ýòîì íà ýêðàíå ôîðìèðóåòñÿ 12-êàíàëüíûé îñöèëëîãðàô.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè B-220/221:

• ÷èñëî âõîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ: 2;

• øèðèíà ïðîïóñêàíèÿ âõîäíîãî òðàêòà: 150 ÌÃö;

• âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå: 10 áèò (ìíîãèå ïëàòû èìåþò ðàçðåøåíèå âñåãî â
8 áèò);

• îòêðûòûé/çàêðûòûé âõîä: 1 ÌÎì, ðàáîòà ñî ñòàíäàðòíûì âûíîñíûì äåëè-
òåëåì;

• àïïàðàòíîå ñìåùåíèå óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà ïëþñ-ìèíóñ âõîäíîé
äèàïàçîí;

• 7 êàëèáðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêàëè ñ øàãîì 1-2-5:

– áåç äåëèòåëÿ — 10 ìÂ/äåë...1 Â/äåë;
– ñ äåëèòåëåì 1:10 — 100 ìÂ/äåë...10 Â/äåë;

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: äëÿ îäíîêðàòíûõ ñèãíàëîâ —
100 Ìâûá/ñ, äëÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ — 20 Ãâûá/ñ;

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè — 5 íñ/äåë...50 ìñ/äåë, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-
ìàëüíûå âðåìåííûå äèàïàçîíû — 1280 ìêñ...64 ñ;
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Ðèñ. 4.31. PCI ïëàòà îäíîêàíàëüíîãî 120-ìåãàãåðöåâîãî îñöèëëîãðàôà B-211

Ðèñ. 4.32. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô — PCI-ïëàòà BORDO 221



• ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïàìÿòè íà êàíàë: 64 Êâûá;

• èñòî÷íèêè ñèíõðîíèçàöèè: âíóòðåííèé/âíåøíèé;

• ðåæèìû ðàáîòû ðàçâåðòêè: æäóùèé/àâòîìàòè÷åñêèé/îäíîêðàòíûé/ñòîï;

• òèï âõîäà ñèíõðîíèçàöèè: îòêðûòûé/çàêðûòûé;

• âõîä âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè: 1 ÌÎì;

• äèàïàçîí ÷àñòîò ñèíõðîíèçàöèè: îò 10 Ãö äî 110 ÌÃö;

• ðåãèñòðàöèÿ ïðåäûñòîðèè;

• çàäåðæêà çàïóñêà ðåãèñòðàöèè ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè.

• Ïðî÷èå äàííûå:

• èíòåðôåéñ: PCI, 33 ÌÃö, 32 ðàçð.;

• ïîòðåáëåíèå: 7 Âò;

• ðàçìåðû: 200 × 105 × 20 ìì;

• ìàññà: 0,13 êã.

Îñíîâíûå ïðîãðàììíî-ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè Â-221:

• ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ Windows 98/NT/2Ê/XP;

• àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ñèãíàëîâ.

Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè:

• ñïåêòðîàíàëèçàòîð;

• ÷àñòîòîìåð;

• àâòîìàòè÷åñêèå è ìàðêåðíûå èçìåðåíèÿ 22 ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ;

• âðåìåííîå/ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà â ðåàëüíîì âðåìåíè;

• äîïîëíèòåëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà: ñãëàæèâàíèå, óñðåäíåíèå, ïðî-
èçâîëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ñèãíàëîì;

• âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàïîìíåííîãî ñèãíàëà â êà÷åñòâå ïîñòîÿííîãî
ôîíà;

• ðåæèì ñàìîïèñöà ïàðàìåòðîâ;

• ýêñïîðò â ôîðìàò ASCII (ïðèãîäåí äëÿ äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè â MS Excel è äðóãèõ ïàêåòàõ);

• ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ B-221;

• ïðîãðàììà öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà BorDO 1.0;

• äðàéâåð BorDO äëÿ Windows 98/NT/2k/XP;

• äîêóìåíòàöèÿ è áèáëèîòåêà äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ïî äðàéâåðó BorDO
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îñöèëëîãðàôà â êà÷åñòâå âñòðàèâàåìîãî óñòðîéñòâà;

• ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äðàéâåðà äëÿ MS Visual C++, Delphi 4.0.

4.6.4. Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû BORDO

Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû ôèðìû BORDO èìåþò ïðåâîñõîäíûé ãðàôè÷å-
ñêèé èíòåðôåéñ, ðåàëèçîâàííûé â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ Windows, â ÷àñòíîñòè â
ñàìîé ñîâðåìåííîé è ìàññîâîé ñèñòåìå Windows XP. Î ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà èí-
òåðôåéñà ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. 4.33, íà êîòîðîì ïîêàçàíî îêíî èíòåðôåéñà âèð-
òóàëüíûõ îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû BORDO. Îíî ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî íàãëÿäíûå
îðãàíû óïðàâëåíèÿ (ñïèñêè, êíîïêè è ò. ä.), î÷åíü ïîõîæèå íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ
îáû÷íûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Â ðåçóëüòàòå îñîáûõ òðóäíîñòåé ñ óñâîåíèåì
îñöèëëîãðàôîâ íå âîçíèêàåò.
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Ðèñ. 4.33 äåìîíñòðèðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî îñöèëëîãðàìì (îíè öâåòíûå) è
óäîáñòâî ñàìîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëüçîâàòåëþ ðàáîòàòü
ñ íèì èíòóèòèâíî. Ìíîæåñòâî íàñòðîåê îñöèëëîãðàôà ñâåäåíî â îêíî êîíòðîëü-
íîé ïàíåëè, òàêæå ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4.33. Ñ äåòàëÿìè ðàáîòû ñ îñöèëëîãðàôàìè
ôèðìû BORDO ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ ïî ïðèëàãàåìîé äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé äî-
êóìåíòàöèè.

4.7. Ïëàòû-îñöèëëîãðàôû äðóãèõ ôèðì

4.7.1. Óëüòðàñêîðîñòíûå ïëàòû Ì8-500, Ì8-500Ó è M8-1000

PCI-ïëàòû — îñöèëëîãðàôû Ì8-500 (ðèñ. 4.34), Ì8-500Ó è M8-1000 ñëóæàò
äëÿ óëüòðàâûñîêî÷àñòîòíîãî ñáîðà äàííûõ àíàëîãîâîé è öèôðîâîé èíôîðìàöèè,
ðåãèñòðàöèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ è øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà. Äàííûå
îá ýòîì è äðóãèõ óñòðîéñòâàõ ýòîãî ðàçäåëà èìåþòñÿ íà ñàéòå ÇÀÎ «Êîìïàíèÿ
Ñèãíàë» (www.signal.ru). Ýòè ïëàòû ðàññ÷èòàíû íà óñòàíîâêó âíóòðü îáû÷íîãî
êîìïüþòåðà â êà÷åñòâå ïëàò ðàñøèðåíèÿ. Ðàñïîëîæåííûå ñçàäè ïëàò ðàçúåìû ïðè
ýòîì âûâîäÿòñÿ íà çàäíþþ ñòîðîíó ñèñòåìíîãî áëîêà êîìïüþòåðà è ïðåâðàùàþò
åãî âî âïîëíå ñîâðåìåííûé è âûñîêîêà÷åñòâåííûé öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé
îñöèëëîãðàô.

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïëàò:

• 2 ìóëüòèïëåêñíûõ àíàëîãîâûõ âõîäà;

• âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (èìïåäàíñ): 1 ÌÎì, 17 ïÔ è 50 ±1 Îì;

• çàùèòà ïî âõîäó: ± 150 Â;

• âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ: 2 íñ;

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: 500 ÌÃö;
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Ðèñ. 4.33. Îêíî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà âèðòóàëüíûõ îñöèëëîãðàôîâ
ôèðìû BORDO



• øèíà èíòåðôåéñà PCI: Bus-Master;

• ðåàëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí: 53 äÁ;

• øèíà èíòåðåôåéñà PCI: Bus-master.

Âûïîëíÿåìûå ôóíêöèè è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:

• îñöèëëîãðàô öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé;

• ðåãèñòðàòîð áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ;

• ïàíîðàìíûé ìîíèòîðèíã øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà;

• èññëåäîâàíèÿ â íàóêå, òåõíèêå è ïðîìûøëåííîñòè;

• íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü;

• ëàçåðíûé ôàçîâûé äîïëåðîâñêèé àíåìîìåòð;

• äèàãíîñòèêà ñâåòîâîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ;

• ÿäåðíûå èññëåäîâàíèÿ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

• ÷èñëî àíàëîãîâûõ âõîäîâ: 2 ìóëüòèïëåêñíûõ;

• âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (èìïåäàíñ): 1 ÌÎì/17 ïÔ (âõîä 0), 50 Îì (âõîä 1);

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ (íà óðîâíå –3 äÁ): 100 ÌÃö (êàíàë 0), 180 ÌÃö (êàíàë 1);

• äèàïàçîíû âõîäíîãî ñèãíàëà (óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðîãðàììíî): ±5 Â; ±2,5 Â;
±1 Â; ±0,5 Â (êàíàë 0); ±2,5 Â; ±1 Â;±0,5 Â; ±0,2 Â (êàíàë 1);

• çàùèòà ïî íàïðÿæåíèþ âõîäíûõ êàíàëîâ (ïðè âêëþ÷åííîì ïèòàíèè):
±150 Â (êàíàë 0), ±15 Â (êàíàë 1);

• îáúåì áóôåðà ïàìÿòè ìàêñèìàëüíûé: 2048 êáàéò;

• îðãàíèçàöèÿ áóôåðà ïàìÿòè: ïîêàäðîâûé ñáîð äàííûõ ñ ïåðåìåííûì ÷èñ-
ëîì êàäðîâ;

• ïðîãðàììíîå ÷òåíèå ðåçóëüòàòà ïðåîáðàçîâàíèÿ â Slave-ðåæèìå ïî óñòàíîâ-
ëåíèþ áèòà ãîòîâíîñòè èëè ïî ïðåðûâàíèþ, ïåðåäà÷à ïî êàíàëó DMA
Bus-Master. Ðàçáðîñàííàÿ ïî ïàìÿòè (Scatter-Gatter) ïåðåäà÷à DMA;

• ðàçðåøåíèå ÀÖÏ: áèò;

• âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ: 2 í;

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: 500 ÌÃ;

• çàïóñê ÀÖÏ: îò âíóòðåííåãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîð;

• äàííûå ñèãíàëà ÀÖÏ: ÷àñòîòà ñèãíàëà íå áîëåå 500 ÌÃö, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà íå ìåíåå 1 íñ, àìïëèòóäà îò 0,3 äî 1 Â;

182

Ãëàâà 4. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû è ëàáîðàòîðèè

Ðèñ. 4.34. Óëüòðàñêîðîñòíàÿ PCI-ïëàòà M8-500



• èñòî÷íèê ñèíõðîíèçàöèè: âíóòðåííèé/âíåøíèé;

• äèàïàçîíû âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè (óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ïðîãðàììíî) ±5 Â, ±1 Â;

• òèï ñèíõðîíèçàöèè: ïî ôðîíòó èëè ïî ñïàäó;

• ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ: 256.

Îáùèå äàííûå:

• øèíà èíòåðôåéñà ÏÊ PCI;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü +5 Â; 1,7 À/+12 Â, 1,5 À;

• ãàáàðèòû 122 × 220 × 29 ìì;

• ìàññà 350 ã.

Âûïóñêàåòñÿ òàêæå ïëàòà M8-1000 ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 1000 ÌÃö. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî óëüòðàâûñîêî÷àñòîòíûå ïëàòû î÷åíü «äîðîãîå óäîâîëüñòâèå» —
ñòîèìîñòü ïëàò Ì8-500 è Ì8-500Ó ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 63 000 è
120 000 ðóá, ïëàòû M8-1000 — 143 000 ðóá.

4.7.2. Ïðèñòàâêà-îñöèëëîãðàô DSO-2100

Ìàëîïðèìåòíàÿ ïðèñòàâêà-îñöèë-
ëîãðàô DSO-2100 ôèðìû Protek
(ðèñ. 4.35) âìåñòå ñ ÏÊ âûïîëíÿåò
ôóíêöèè 30-ìåãàãåðöåâîãî öèôðîâîãî
îñöèëëîãðàôà ñ ïàìÿòüþ. Èçîáðàæåíèÿ
ñèãíàëîâ — êàê íà îáû÷íîì îñöèëëîã-
ðàôå. ÏÎ ïîä Windows 95/98. Ïîäêëþ-
÷åíèå ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé ïîðò ÏÊ.
Äâà íåçàâèñèìûõ êàíàëà ñèãíàëîâ ñ
ðàçðåøåíèåì 100 Ìâ/ñ êàæäûé. Ïðè-
êëàäíîå ÏÎ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè
óñòàíàâëèâàòü ðåæèìû îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ. DSO-2100 ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê ñïåêòðàëüíûé àíàëèçàòîð.

Õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà:

• ÷èñëî êàíàëîâ: 2;

• ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ: 30 ÌÃö;

• ðàçðåøåíèå ÀÖÏ: 8 áèò;

• ïðåäåëû âõîäíûõ íàïðÿæåíèé: îò 50 ìÂ äî 5 Â ñ øàãîì 1, 2, 5;

• òî÷íîñòü: 3% (Gain), 0,01% (Time);

• ïðåäåëû ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâåðòêè: 5 íñ/äåë — 320c/äåë;

• âõîäû: DC/AC/GND, ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 100 Â;

• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 ÌÎì/25 ïÔ;

• ïàìÿòü: 32 Êáàéò/êàíàë;

• ïðåäåëû âåðòèêàëüíîé ðàçâåðòêè: 50 ìÂ/äåë — 5 B/äåë, òî÷íîñòü 3%;

• ýêðàí: 8 × 10 äåë (DSO);

• ïîðò ïîäêëþ÷åíèÿ: ïàðàëëåëüíûé.

Îñòàëüíûå âîçìîæíîñòè òèïè÷íûå äëÿ òàêèõ óñòðîéñòâ. Ñòîèìîñòü ïðèñòàâêè
16 000 ðóá.
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Ðèñ. 4.35. Ïðèñòàâêà-îñöèëëîãðàô
DSO-2100



4.7.3. Îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ ïðèñòàâêà SDS200

Íåïëîõèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò åùå îäíà îñöèëëîãðàôè÷åñêàÿ ïðèñòàâ-
êà SDS200, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè íà íàøåì ðûíêå (ðèñ. 4.36). Â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè îíà îáåñïå÷èâàåò ÷àñòîòó ñòðîáèðîâàíèÿ 100 Ìâ/ñ íà îäèí êàíàë èëè 50
Ìâ/ñ íà äâà êàíàëà. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñòðîáèðîâàíèÿ 5 Ãâ/c.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèñòàâêè SDS200:

• ÷èñëî êàíàëîâ: 2;

• øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ: 200 ÌÃö (íà óðîâíå-3dB), äëÿ îäèíî÷íîãî
ñëîòà 20 ÌÃö;

• ðàçðåøåíèå ÀÖÏ: 9 áèò/êàíàë;

• âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ: îò 10 ìÂ/äåë äî 10 Â/äåë (8 äèàïàçîíîâ);

• âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå: 1 ÌÎì;

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ: +/–3%;

• äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè: îò 2 íñ/äåë äî 10 ñ/äåë;

• âðåìåííîå ðàçðåøåíèå: 200 ïñ;

• åìêîñòü áóôåðà ïàìÿòè: 10K îòñ÷åòîâ;

• èíòåðôåéñ: USB;

• ðàçìåðû: 5,1 × 4,4 × 1,5 äþéìà.

Îñòàëüíûå âîçìîæíîñòè òèïè÷íû äëÿ óñòðîéñòâ òàêîãî ðîäà. Ýòà ïðèñòàâêà
èìååò íåïëîõîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îáåñïå÷èâàþùåå óäîáíûé ãðàôè÷å-
ñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. Íà ðèñ. 4.37 ïîêàçàíî îêíî âèðòóàëüíîãî îñöèëëîã-
ðàôà, ñîçäàííîãî íà îñíîâå ýòîé ïðèñòàâêè. Èíòåðôåéñ ðàññ÷èòàí íà èíòóèòèâíîå
ïðèìåíåíèå ïîëüçîâàòåëåì, çíàêîìûì ñ ïðèìåíåíèåì îñöèëëîãðàôîâ. Åñòü âîç-
ìîæíîñòü âûâîäà êóðñîðîâ è ïðîâåäåíèÿ êóðñîðíûõ èçìåðåíèé.

Âîçìîæíî àâòîìàòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Äàííûå òàêèõ
èçìåðåíèé âûâîäÿòñÿ â ñïåöèàëüíîå îêíî, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4.38. Âûáîð èçìå-
ðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ â îêíå âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà (â ëåâîé åãî
÷àñòè) ñ ïîìîùüþ ìåíþ ñ èçîáðàæåíèÿìè èìïóëüñîâ è îïðåäåëåíèÿìè èõ ïàðà-
ìåòðîâ.
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Ðèñ. 4.36. Âíåøíèé âèä ïðèñòàâêè SDS200



Ïðèñòàâêà, êàê îáû÷íî, ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Íà
ðèñ. 4.39 ïîêàçàíî îêíî âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Â íåì ïîêàçàí ñïåêòð
ñëåãêà èñêàæåííîãî øóìàìè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 100 ÌÃö. Ïèê
íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö âûäåëÿåòñÿ äîâîëüíî îò÷åòëèâî, ïðèÿòíî îòìåòèòü ìàëûé óðî-
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Ðèñ. 4.37. Îêíî âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà
ïðèñòàâêè SDS200

Ðèñ. 4.38. Îêíî ñ äàííûìè
àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé

Ðèñ. 4.39. Îêíî âèðòóàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ïðèñòàâêè SDS200



âåíü øóìîâ ñïåêòðîãðàììû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ÷åòûðå
òèïà ÷àñòîòíûõ îêîí: ïðÿìîóãîëüíîå, Õàííèíãà, Õàììèíãà è Áëýêìàíà. Âîçìîæ-
íû: âûáîð êàíàëà äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà (CH1 èëè CH2), çàäàíèå äëèíû ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îò÷åòîâ, ëèíåéíîé èëè ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàë.

4.8. Âèðòóàëüíàÿ USB-ëàáîðàòîðèÿ ÀÊÒÀÊÎÌ

4.8.1. Óïðàâëÿåìûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ATH-1535/1539

Òîðãîâîå îáúåäèíåíèå ÀÊÒÀÊÎÌ âûïóñêàåò íåñêîëüêî ïðèñòàâîê ê ïåðñîíà-
ëüíûì êîìïüþòåðàì (êàê íàñòîëüíûì, òàê è íîóòáóêàì), îáðàçóþùèõ äîâîëüíî
ìîùíóþ âèðòóàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ. Âî âñåõ ïðèáîðàõ èñïîëüçóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå
ê ÏÊ ÷åðåç ñêîðîñòíîé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò USB, õîòÿ ñîõðàíåíà âîçìîæíîñòü
ïîäêëþ÷åíèÿ è ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé ïîðò. Íèæå êðàòêî ðàññìîòðåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè USB-ëàáîðàòîðèè ÀÊÒÀÊÎÌ, âçÿòûå èç êàòàëîãà èçäåëèé ýòîãî îáúåäèíå-
íèÿ (www.aktakom.ru.) è äàííûõ î ïðîäóêöèè îáúåäèíåíèÿ, ðàçìåùåííûõ íà ñàéòå
êîìïàíèè «Ýëèêñ» (www.eliks.ru).

Óïðàâëÿåìûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ATH-1535/1539 âûïîëíåíû â âèäå ïðèñòàâîê ê
ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó è îáåñïå÷èâàþò ïðîãðàììèðóåìûå ñ åãî ïîìîùüþ âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå 0—30 Â è òîê 0—5 À (äëÿ ATH-1535). Îíè èìåþò ëèíåéíûé ñòà-
áèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ, ïîðò USB-1.1, 3-ðàçðÿäíûå èíäèêàòîðû íàïðÿæåíèÿ è òîêà,
ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ è òîêà 2% + 2 ìëàäøèõ ðàçðÿäà èíäèêàòîðà.
Ðàçìåðû ïðèñòàâîê 124 × 160 × 326 ìì, ìàññà 5,1 êã. Ïðåäóñìîòðåíà çàïèñü âñåõ óñòà-
íîâîê â âèäå ôàéëà è èõ îñóùåñòâëåíèå ïîñëå çàãðóçêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàéëà.

4.8.2. Ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû AHP-3121/3122

Ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû AHP-3121/3122 (ðèñ. 4.40) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ãå-
íåðàöèè ñèãíàëîâ ñòàíäàðòíîé ôîðìû (ñèíóñîèäà, ìåàíäð, òðåóãîëüíûé ñèãíàë è
äð.) è ïðîèçâîëüíûõ ñ çàäàíèåì è ïðîãðàììèðîâàíèåì èõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.
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Ðèñ. 4.40. Ïðèñòàâêà — ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð AHP-3121/3122



Ïðèñòàâêà èìååò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

• ãåíåðàöèÿ ñèãíàëîâ ðàçíîé ôîðìû, ïðîãðàììèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ÏÊ;

• âñòðîåííûé ðåäàêòîð ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû;

• âñòðîåííûé êàëüêóëÿòîð ôîðìóë;

• ðåæèì «Ëàçåðíîå øîó» äëÿ ãåíåðàöèè ïðîèçâîëüíûõ ôèãóð Ëèññàæó;

• âíóòðåííèé è âíåøíèé çàïóñê;

• óïðàâëåíèå ñèíõðîíèçàöèåé, ÷àñòîòîé è ôàçîâûì ñäâèãîì;

• çàïèñü â ôàéëû è ÷òåíèå èç íèõ äàííûõ è ôîðì ñèãíàëîâ;

• ïîäêëþ÷åíèå ÏÊ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò RS-232 è ïàðàëëåëüíûé
ïîðò;

• ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîä îïåðàöèîííûå ñèñòåìû Windows 98/ME/NT
4/2000/XP (íà ïðèëàãàåìîì êîìïàêò-äèñêå).

Ãåíåðàòîð îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

• ãåíåðàöèÿ ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ (ñèíóñîèäà, ìåàíäð, òðåóãîëüíûå èìïóëü-
ñû, ïèëîîáðàçíûå èìïóëüñû è «âñïûøêà») â îäíîì êàíàëå;

• äèàïàçîí ÷àñòîò îò 0,02 Ãö äî 10 ÌÃö;

• ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ ±2,5 Â (AHP-3121) è ±10 Â (AHP-3122);

• ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè îò 50 Îì è âûøå;

• ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé 15 ÌÃö;

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 80 ÌÃö;

• äëèíà ïàìÿòè 128 êáàéò íà êàíàë.

4.8.3. Ãåíåðàòîð èçìåðèòåëüíûõ òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ
AHP-3125/3126

Ãåíåðàòîð èçìåðèòåëüíûõ òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ AHP-3125 ñëóæèò äëÿ ãåíå-
ðàöèè â äâóõ êàíàëàõ òèïîâûõ òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ èñïûòàíèÿ òåëåâèçîðîâ è èíîãî òåëåâèçèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðèñòàâêè AHP-3125 ñëåäóþùèå:

• 2 êàíàëà ñ 12-ðàçðÿäíûìè ÖÀÏ;

• ãåíåðàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ è èñïûòàòåëüíûõ òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ ïî
ÃÎÑÒ 18471-83;

• âîçìîæíîñòü ðåäàêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà;

• âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ñèãíàëîâ â ôàéëàõ;

• ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà îò ïèêà äî ïèêà 1,5 Â;

• âñòðîåííûé îòêëþ÷àåìûé ôèëüòð Í× ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé 15 ÌÃö;

• äëèíà ïàìÿòè 128 êáàéò íà êàíàë;

• èíòåðôåéñû ñâÿçè ñ ÏÊ USB 1.1 è LPT (EPP);

• ïèòàíèå îò ñåòè 220 Â;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 210 × 70 × 260 ìì;

• ìàññà 1,3 êã.

Ïðèñòàâêà AHP-3126 ôîðìèðóåò òåëåâèçèîííûå ñèãíàëû â îòå÷åñòâåííîì
ñòàíäàðòå SECAM. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå 25 âèäîâ òåëåâèçèîííûõ ñèãíà-
ëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 4845-92.
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4.8.4. Öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû
ÀÑÊ-3106/3107/3116/3117

Îáúåäèíåíèå ATAKOM ïðåäëàãàåò íà ðûíêå îáøèðíóþ ñåðèþ ïðèñòàâîê —
öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ ÀÑÊ-3106/3107/3116/3117. Âíåøíèé
âèä äâóõêàíàëüíîé ïðèñòàâêè ÀÑÊ-3106 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.41.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðèñòàâîê:

• äèñêðåòèçàöèÿ äî 100 ÌÃö â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè;

• 2 èëè 4 íåçàâèñèìûõ êàíàëà ñ ïîëîñîé äî 100 ÌÃö íà êàíàë;

• áîëüøàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì äëèíà çàïèñè — äî 132 êÁ íà êàíàë;

• ïðîèçâîëüíî íàñòðàèâàåìûé ðåæèì ïðåäçàïèñè/ïîñëåçàïèñè;

• âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (îò 2 ìÂ/äåë);

• âûñîêîîìíûé (1 ÌÎì) è íèçêîîìíûé (50 Îì) âõîä, ïðîãðàììíî êîììóòè-
ðóåìûå âõîäû;

• èíòåðôåéñ — LPT-ïîðò (ðåæèì EPP) èëè USB 1.1;

• ðåæèì (áåçáóìàæíîãî) ñàìîïèñöà, àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ;

• êíîïêà àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè ðàçâåðòêè/ñèíõðîíèçàöèè;

• àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, â ò. ÷. îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà;

• ñòàòèñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì;

• ñïåêòðîàíàëèçàòîð (ÁÏÔ);

• öèôðîâîå ïîñëåñâå÷åíèå;

• öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ;

• ïðîãðàììíàÿ ýìóëÿöèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà;

• ðóññêîÿçû÷íûé èëè àíãëîÿçû÷íûé (ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ) èíòóèòèâ-
íî-ïîíÿòíûé èíòåðôåéñ ñ èçìåíÿåìûì îôîðìëåíèåì;

• ñîõðàíåíèå äàííûõ è êîíôèãóðàöèè ïðèáîðà;

• òðàíñëÿöèÿ äàííûõ â MS Excel ñ ñîõðàíåíèåì ìàñøòàáîâ ïî îñÿì îñöèëëî-
ãðàììû.

Öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû — ïðèñòàâêè ê êîìïüþòåðó
ÀÑÊ-31xx ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ýëåêòðîíèêå, ðàçðàáîòêå è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáî-
ðàòîðèÿõ, è èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì, ñíàáæåííûì
ïàðàëëåëüíûì ïîðòîì LPT èëè USB-ïîðòîì.

Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû ÀÑÊ-31xx ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëþ íàáëþäàòü
ôîðìó ñèãíàëà, èñïîëüçóÿ äâà (ÀÑÊ-3106, ÀÑÊ-3116) èëè 4 (ÀÑÊ-3107,
ÀÑÊ-3117 — ðèñ. 4.42) íåçàâèñèìûõ êàíàëà ñ ðàçðåøåíèåì 8 áèò è ÷óâñòâèòåëüíî-
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Ðèñ. 4.41. Âíåøíèé âèä äâóõêàíàëüíîé 100-ìåãàãåðöåâîé ïðèñòàâêè ACK3106



ñòüþ îò 2 ìÂ/äåë äî 10 Â/äåë â ïîëîñå ÷àñòîò îò 0 äî 100 ÌÃö ñ àïïàðàòíûì áóôå-
ðîì íà 131071 âûáîðêó äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå âûáèðàåòñÿ
ïðîãðàììíî — 1 ÌÎì èëè 50 Îì.

Ïðèáîðû èìåþò ñòàíäàðòíóþ ñèñòåìó ñèíõðîíèçàöèè, ðàáîòàþùóþ â ðåæèìàõ
«æäóùèé», «îäèíî÷íûé» è «àâòî» ñ ðåãóëèðóåìûì óðîâíåì çàïóñêà. Äîïîëíèòåëü-
íî çàïóñê ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî âõîäó âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè (ïîðîã ñðàáà-
òûâàíèÿ TTL-óðîâíÿ). Ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàçâåðòêà âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
è ñîîòâåòñòâóåò òðåì îñíîâíûì ðåæèìàì îñöèëëîãðàôà:

• îñöèëëîãðàô â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (äèàïàçîíû ðàçâåðòêè — îò
500 íñ/äåë äî 50 ìñ/äåë; ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè — äî 100 ÌÃö);

• ñòðîáîñêîïè÷åñêèé îñöèëëîãðàô (äèàïàçîíû îò 25 íñ/äåë äî 200 íñ/äåë;
ýêâèâàëåíòíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè — äî 2 ÃÃö);

• ñàìîïèñåö (áåçáóìàæíûé, äèàïàçîíû ðàçâåðòêè — îò 500 ìêñ/äåë äî 50 ÷/äåë,
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè — äî 50 êÃö — çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî ÏÊ).

Ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïîääåðæèâàþòñÿ ùóïû 1:1, 1:10 è 1:100. Ðåæèì îò-
êðûòîãî è çàêðûòîãî âõîäà (DC èëè AC) ìîæåò áûòü âûáðàí íåçàâèñèìî äëÿ êàæ-
äîãî êàíàëà. Â ðåæèìå AC ïîäàâëÿþòñÿ ÷àñòîòû íèæå 1 Ãö. Ëþáîé èç âõîäîâ ìîæåò
áûòü çàçåìëåí áåç îòñîåäèíåíèÿ ùóïîâ îò èçìåðÿåìîé ñèñòåìû. Èçìåðåíèå ìîæåò
ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ ïî êàíàëó A, B èëè ïî ñèãíàëó íà âíåøíåì âõîäå ñèíõðîíèçà-
öèè. Ïîðîã ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî êàíàëà
â äèàïàçîíå öåëîãî ýêðàíà îñöèëëîãðàôà. Ïîðîã âíåøíåãî âõîäà ñèíõðîíèçàöèè —
ÒÒË-ñîâìåñòèìûé (1,2 Â). Ïðèáîð èìååò ñòàíäàðòíóþ ñèñòåìó ñèíõðîíèçàöèè, ðà-
áîòàþùóþ â ðåæèìàõ «æäóùèé», «îäèíî÷íûé» è «àâòîìàòè÷åñêèé».

Äëÿ ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì â ÀÑÊ-3105 èñïîëüçóåòñÿ ðàñøèðåííûé ïàðàëëåëü-
íûé ïîðò (EPP). ÀÑÊ-3106, ÀÑÊ-3107, ÀÑÊ-3116, ÀÑÊ-3117 ïîìèìî LPT ñíàá-
æåíû USB 1.1-ïîðòîì.

ÀÑÊ-3116, ÀÑÊ3117 èìåþò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó ïî USB, à òàêæå èìåþò
âûíîñíîé áëîê ïèòàíèÿ íà 6,5 Â, êîòîðûé ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, ïðèäàâàÿ íåîáõîäèìóþ ãèáêîñòü
è ìîáèëüíîñòü â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèáî-
ðîì, à òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò ðÿä ñåðâèñíûõ âîçìîæíîñòåé (ýêñïîðò/èìïîðò äàí-
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Ðèñ. 4.42. Ïðèñòàâêè — âèðòóàëüíûå 4-êàíàëüíûå îñöèëëîãðàôû ÀÑÊ-3107/3117



íûõ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, ðàñøèðåííûå èçìåðåíèÿ, öèôðîâàÿ ôè-
ëüòðàöèÿ, àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ â ðåæèìå ñàìîïèñöà è ò. ä.).

Êàæäûé êàíàë ACK-31õx èìååò ñîáñòâåííûé ÀÖÏ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ACK-31õx ÿâëÿåòñÿ «èñòèííûì äâóõ/÷åòûðåõêàíàëüíûì îñöèëëîãðàôîì», ãäå îò-
ñóòñòâóþò ïîáî÷íûå ýôôåêòû, ñâîéñòâåííûå ïðèáîðàì ñ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì
êàíàëîâ.

ÀÑÊ-310õ èìååò ïîíÿòíûé è óäîáíûé èíòåðôåéñ, êîòîðûé ìîæåò íàñòðàèâàòü-
ñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü âíåøíèé âèä è öâåòî-
âîå îôîðìëåíèå ïàíåëåé ïðèáîðà, öâåòîâóþ ñõåìó äëÿ îñöèëëîãðàìì, ÿçûê ïàíå-
ëåé (ðóññêèé èëè àíãëèéñêèé), âêëþ÷èòü è çàïèñàòü ñâîé âàðèàíò çâóêîâîãî ñî-
ïðîâîæäåíèÿ ñîáûòèé è äð. Ê óñëóãàì ïîëüçîâàòåëÿ — âñïëûâàþùèå ïîäñêàçêè,
«ïðèëèïàþùèå» ïàíåëè (ïðèëèïøèå ïàíåëè ðàñïîëàãàþòñÿ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó
è ïåðåìåùàþòñÿ ñîâìåñòíî, êàê îäíî îêíî).

Êàæäûé ðåæèì ðàáîòû îñöèëëîãðàôà âûïîëíåí â âèäå îòäåëüíîãî îêíà, êîòîðûå
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ðàñïîëàãàòü â óäîáíîì äëÿ ñåáÿ ó÷àñòêå ýêðàíà ìîíèòîðà. Ãëàâ-
íîå îêíî îñöèëëîãðàôà — ìàñøòàáèðóåìîå è ìîæåò ðàáîòàòü â ïîëíîýêðàííîì ðå-
æèìå. Â ýòîì îêíå ìîæíî èçìåíèòü ìàñøòàá, óñòàíîâèòü ìàñøòàá ïî îáëàñòè ãðàôè-
êà, îãðàíè÷åííîé êóðñîðàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ìîã èìåòü îáùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå î õàðàêòåðå èíôîðìàöèè ïîëíîãî áóôåðà è âûáðàòü íóæíóþ ÷àñòü äëÿ
ïîäðîáíîãî îòîáðàæåíèÿ, ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûé îáçîðíûé îòêëþ÷àåìûé ãðàôèê
â íèæíåé ÷àñòè ïàíåëè, èíäèöèðóþùèé âñåãäà ïîëíûé áóôåð ñîáðàííûõ äàííûõ.

4.8.5. Êîìáèíèðîâàííûé ïðèáîð ÀÑÊ-4106

Êîìáèíèðîâàííûé ïðèáîð ÀÑÊ-4106 (ðèñ. 4.43) ñî÷åòàåò âîçìîæíîñòè äâóõêà-
íàëüíîãî çàïîìèíàþùåãî öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà è ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ ïðîèçâî-
ëüíîé ôîðìû äâóõêàíàëüíîãî öèôðîâîãî. Ïðèáîð ðàáîòàåò ñîâìåñòíî ñ êîìïüþòå-
ðîì ïî èíòåðôåéñàì USB 1.1 èëè LPT â ðåæèìå EPP. Ïî ñóùåñòâó, ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ
âïîëíå çàêîí÷åííîé âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèåé ñ äîâîëüíî âûñîêèìè òåõíè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îáøèðíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé: ìîäóëÿ äâóõêàíàëüíîãî
öèôðîâîãî çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà è ìîäóëÿ ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ ïðîèçâî-
ëüíîé ôîðìû.

Ìîäóëü äâóõêàíàëüíîãî öèôðîâîãî çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò âíåøíèõ óñòðîéñòâ, èõ îòîáðàæåíèÿ íà ìîíèòîðå
êîìïüþòåðà, èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ìîäóëü ãåíåðàòîðà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûäà÷è
ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, âêëþ÷àÿ ñòàíäàðòíûå, à òàêæå çàäàâàåìûå ïîëüçî-
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âàòåëåì ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé èëè ãðàôè÷åñêè. Ìîäóëè ìîãóò
ðàáîòàòü êàê íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òàê è ñîâìåñòíî ïîä óïðàâëåíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïðèáîð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàëàäêè, ðåìîíòà, ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è èñ-
ïûòàíèé ïðèáîðîâ è ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ â ðàäèîýëåêòðîíèêå, ñâÿçè, àâòîìàòè-
êå, âû÷èñëèòåëüíîé è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, ïðèáîðîñòðîåíèè. Ðàññìîòðèì òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôè÷åñêîãî ìîäóëÿ:

• êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñ íåçàâèñèìûì ÀÖÏ: 2 (âñå êàíàëû èäåíòè÷íû);

• ìàêñèìàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ÷àñòîòà âûáîðîê â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ðåæè-
ìå: 10 ÃÃö;

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè: 100 ÌÃö;

• ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âûáîðîê íà êàíàë: 131072;

• ÷èñëî ðàçðÿäîâ ÀÖÏ: 8 áèò;

• ðåæèìû êàíàëîâ: À, Â, À è Â;

• âûáîð ðåæèìà ðàáîòû îñöèëëîãðàôà: îäíî-, äâóõêàíàëüíûé;

• ÷èñëî îòîáðàæàåìûõ òî÷åê íà ýêðàíå: 100...131072;

• êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ: ïî óðîâíþ è äëèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ;

• òèï èíòåðôåéñà ÏÝÂÌ: LPT, USB 1.1;

• òèï âõîäíûõ ðàçúåìîâ: BNC (CP-50);

• øèðèíà ëèíèè ãðàôèêà: 1 ïèêñåëü;

• äèàïàçîí ÷àñòîò âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî óðîâíþ –3 äÁ: íà ïðåäåëàõ
20 ìÂ/äåë...1 Â/äåë íå ìåíåå 100 ÌÃö è íà ïðåäåëàõ 2 Â/äåë...10 Â/äåë íå
ìåíåå 70 ÌÃö;

• âõîäíîé èìïåäàíñ: 1 ÌÎì ±5%, 20 ïÔ ±5 ïÔ; 50 Îì ±2%;

• âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå: 1 ÌÎì è 50 Îì;

• ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ îòêëîíåíèÿ: ±2,5%;

• äîïîëíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòêëîíåíèÿ: 2 ìÂ/äåë, 5 ìÂ/äåë,
10 ìÂ/äåë;

• ðàçðåøåíèå: 8 áèò (256 òî÷åê íà øêàëó);

• êîýôôèöèåíò ðàçâÿçêè ìåæäó êàíàëàìè: íå ìåíåå –40 äÁ âî âñåì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå.

Â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ðåæèìå ïðè êîýôôèöèåíòàõ ðàçâåðòêè ìåíåå 1 ìêñ/äåë
âîçìîæíà íåñòàáèëüíîñòü àìïëèòóäû îòîáðàæàåìîãî ñèãíàëà äî ±2%, à òàêæå èñ-
êàæåíèå ôîðìû ñèãíàëà èëè åãî îòñóòñòâèå íà êðàÿõ ñîáèðàåìîãî áóôåðà äàííûõ
â ïðåäåëàõ 10 íñ. Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå íå áîëåå äâóêðàòíîãî ïðå-
âûøåíèÿ ïîëíîé øêàëû äëÿ êàæäîãî ïðåäåëà, íî íå áîëåå 100 Â ïèêîâîãî çíà÷å-
íèÿ ïðè ñîïðîòèâëåíèè âõîäà 1 ÌÎì è íå áîëåå 5 Â ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ïðè ñî-
ïðîòèâëåíèè âõîäà 50 Îì.

Ïàðàìåòðû ñèíõðîíèçàöèè:

• èñòî÷íèê ñèíõðîíèçàöèè: êàíàëû À, Â, âíåøíèé âõîä;

• âûáîð ôðîíòà ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà: ïåðåäíèé èëè çàäíèé ôðîíò;

• ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà: íå ìåíüøå âåðõíåé ãðàíèöû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ;

• âíóòðåííÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ: ìèíèìàëüíûé ðàçìàõ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà;

• íå áîëåå 1 êëåòêè ìàñøòàáíîé ñåòêè â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 40 ÌÃö;
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• ïàðàìåòðû ñèãíàëà äëÿ çàïóñêà âíåøíèõ óñòðîéñòâ (ðàçúåì «ÑÈÍÕÐÎÍÈ-
ÇÀÖÈß ÂÕÎÄ/ÂÛÕÎÄ»): ïåðåïàä îò 0 Â äî 3 Â â ìîìåíò çàïóñêà ñèíõðî-
íèçàöèè. Â êîíöå ðåãèñòðàöèè ïåðåïàä îò 3 Â äî 0 Â íà íàãðóçêå íå ìåíåå
1 êÎì;

• âíåøíÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ: ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ñèíõðîíèçè-
ðóþùåãî èìïóëüñà 20 íñ, ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñèíõðîíèçèðóþùåãî
èìïóëüñà 10 íñ, ÒÒL-óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ;

• ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ñèíõðîíèçàöèè: îò –1 Â äî
+6 Â;

• èìïåäàíñ âõîäà ñèíõðîíèçàöèè: íå ìåíåå 50 êÎì/20 ïÔ.

Ïàðàìåòðû ðàçâåðòêè:

• äèàïàçîí çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàçâåðòêè (ïðè óñòàíîâêå 1000 âûáîðîê
íà ýêðàí): 10 íñ/äåë...0,1 ñ/äåë;

• ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòîâ
ðàçâåðòêè: ±(0,001*Ò + 10 – 9 ñ), ãäå Ò — äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè, T =
Kðàçâ * 10 äåë, Kðàçâ — êîýôôèöèåíò ðàçâåðòêè;

• äîïîëíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçâåðòêè â ðåæèìå ñàìîïèñöà:
îò 1 ìñ/äåë äî 100 ÷/äåë;

• äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû â ïðåäå-
ëàõ ðàáî÷åé îáëàñòè òåìïåðàòóð: íå áîëåå ïðåäåëà îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè
íà êàæäûå 10 °C èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ïàðàìåòðû êàëèáðàòîðà:

• âûõîäíîé ñèãíàë: ïðÿìîóãîëüíûé, ñî ñêâàæíîñòüþ 2;

• ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà: 1 êÃö;

• âûõîäíîå íàïðÿæåíèå: 3 Â îò ïèêà äî ïèêà;

• âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå: (150 ± 50) Îì;

• âûõîäíîé ðàçúåì: BNC, ñîâìåùåí ñî âõîäîì âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè.

Ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà:

• êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ êàíàëîâ: 2;

• äèàïàçîí ÷àñòîò âûõîäíîãî ñèãíàëà: îò 0,1 Ãö äî 10 ÌÃö;

• ÷àñòîòà ñèãíàëà, âîñïðîèçâîäèìàÿ ãåíåðàòîðîì, îïðåäåëÿåòñÿ åãî òàêòîâîé
÷àñòîòîé è äëèíîé ñèãíàëà ïî ôîðìóëå: f = fT/N, ãäå: f — ÷àñòîòà ñèãíàëà;
fT — òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà â îäíî èç 16
çíà÷åíèé: ìàêñèìàëüíîå — 80 ÌÃö, êàæäîå ïîñëåäóþùåå â 2 ðàçà ìåíü-
øå — 40 ÌÃö, 20 ÌÃö, 10 ÌÃö è ò. ä. äî 2,441 êÃö; N — äëèíà ñèãíàëà:
ëþáîå ÷åòíîå öåëîå ÷èñëî âûáîðîê â äèàïàçîíå îò 8 äî 131000;

• îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ÷àñòîòû: íå ïðåâû-
øàåò ±0,05%;

• äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ÷àñòîòû, âûçâàííàÿ èçìåíå-
íèåì òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé îáëàñòè òåìïåðàòóð: íå ïðåâûøàåò
0,05% íà êàæäûå 10 °C èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû;

• ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ: íà íàãðóçêå 1 ÌÎì ±2,5 Â,
íà íàãðóçêå 50 Îì ±1,25 Â;

• øàã äèñêðåòíîé óñòàíîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ: íà íàãðóçêå 1 ÌÎì íå
áîëåå 1,5 ìÂ, íà íàãðóçêå 50 Îì íå áîëåå 1,0 ìÂ;
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• íåðàâíîìåðíîñòü óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ íà ÷àñòîòå 1 êÃö: íå ïðåâûøàåò ±1 äÁ;

• äëèòåëüíîñòü ôðîíòà è ñðåçà (êàæäîãî â îòäåëüíîñòè) ïðÿìîóãîëüíîãî ñèã-
íàëà: íå ïðåâûøàåò 20 íñ.

Ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè

• âûáîð ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè: ïåðåçàïóñê, îäíîêðàòíûé (ðó÷íîé) èëè íå-
ïðåðûâíûé èñòî÷íèê âíåøíèé èëè âíóòðåííèé;

• ïîëÿðíîñòü: ïî âîñõîäÿùåìó èëè ïî ñïàäàþùåìó ôðîíòó;

• âõîäíîé ñèãíàë âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè: ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ ñ
ÒÒË-óðîâíÿìè, äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà íå ìåíåå 10 íñ;

• âûõîäíîé ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè — ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ, ÒÒË-óðîâåíü
íà íàãðóçêå 1 êÎì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â íñ 2/fT, ãäå fT âûðàæåíà â
ÌÃö, äëèòåëüíîñòü ôðîíòà íå áîëåå 20 íñ;

• âûáîð ôîðìû äëÿ îáîèõ êàíàëîâ: íåçàâèñèìûé;

• ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òî÷åê íà êàíàë: 131000;

• ÷àñòîòà ñðåçà îòêëþ÷àåìîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò: 15 ÌÃö ±20%;

• ìàêñèìàëüíàÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà: 80 ÌÃö.

Ïðî÷èå õàðàêòåðèñòèêè:

• èíòåðôåéñ ñâÿçè ñ ÏÊ: USB 1.1 èëè LPT â ðåæèìå EPP;

• ïèòàíèå: 220 Â ±10%, 50 Ãö;

• ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü: íå áîëåå 20 Âò;

• âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû: íå ìåíåå 8 ÷;

• âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà: íå áîëåå 15 ìèí;

• ñðîê ñëóæáû ïðèáîðà: íå ìåíåå 6 ëåò;

• ðàáî÷èå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè: òåìïåðàòóðà +5...+40 °C, îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü âîçäóõà íå áîëåå 80 % ïðè 25 °C, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îò 630
äî 800 ìì ðò. ñò.;

• óñëîâèÿ õðàíåíèÿ: òåìïåðàòóðà –30...+50 °C, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîç-
äóõà 30...80 %;

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (øèðèíà × âûñîòà × ãëóáèíà) 260 × 70 × 210 ìì;

• ìàññà: íå áîëåå 2,0 êã.

Âîçìîæíîñòè USB-ëàáîðàòîðèè îáúåäèíåíèÿ ÀÊÒÀÊÎÌ áóäóò îïèñàíû â ãëàâå 6.

4.9. Âèðòóàëüíûé õàðàêòåðèîãðàô ACC-4211

4.9.1. Ïðèñòàâêà ACC-4211 è åå ïàðàìåòðû

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ — äèîäîâ, êðåìíèåâûõ
ñòàáèëèòðîíîâ, ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ è ò. ä. Ïðîñòåéøèå õàðàêòå-
ðèîãðàôû íà áàçå àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ íå óäîâëåòâîðÿò ïîëüçîâàòåëåé, êî-
òîðûå íóæäàþòñÿ â äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè ýòèõ ïðèáîðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè âûïóñ-
êàåòñÿ ïðèñòàâêà ê ÏÊ ACC-4211 (ðèñ. 4.44). Îíà ðàññ÷èòàíà íà ñíÿòèå ÂÀÕ ñå-
ìåéñòâà ìàëîìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

193

4.9. Âèðòóàëüíûé õàðàêòåðèîãðàô ACC-4211



Ïðèñòàâêà âûïîëíåíà â íåáîëüøîì êîðïóñå (ðàçìåð 120 × 50 × 100) è èìååò
ìàññó 150 ã. Ñâåðõó êîðïóñà ðàñïîëîæåíû êîëîäêè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñïûòóåìîãî
ïðèáîðà. Ïðèáîð èìååò òàêæå ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ òåðìîäàò÷èêà è ïîçâîëÿåò
èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó â äèàïàçîíå îò 50 äî 120 °C ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,5 °C. Ñåòåâîé
àäàïòåð ïðèñòàâêè èìååò ãàáàðèòû 65 × 70 × 115 ìì è ìàññó 600 ã. Áëîê èìååò ãàëü-
âàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó îò ñåòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû ñ ïðèñòàâêîé.

Ïðèáîð ïîçâîëÿåò ñíèìàòü ÂÀÕ òðàíçèñòîðîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè
íà êîëëåêòîðå (èëè ñòîêå) äî 50 Â è ìàêñèìàëüíîì òîêå êîëëåêòîðà (èëè ñòîêà)
0,1 À. Äèàïàçîí çàäàíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 0 äî 10 Â, òîêà áàçû áèïîëÿðíûõ
òðàíçèñòîðîâ äî 1,25 ìÀ.

4.9.2. Ðàáîòà ñ ïðèñòàâêîé ACC-4211

Ïðèñòàâêà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîìïüþòåðó ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ
RS-232. Ïèòàíèå îíà ïîëó÷àåò îò áëîêà ñåòåâîãî àäàïòåðà. Íà êîìïüþòåðå äîëæíî
áûòü óñòàíîâëåíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñîçäàþùåå âèðòóàëüíóþ ïàíåëü
óïðàâëåíèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 4.45.

Ïðèñòàâêà ïîçâîëÿåò ñíèìàòü ÂÀÕ äâóõïîëþñíûõ ïðèáîðîâ (äèîäîâ, ñòàáèëèò-
ðîíîâ è äð.) è ñåìåéñòâà ÂÀÕ òðåõïîëþñíûõ ïðèáîðîâ (áèïîëÿðíûõ è ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ). Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ÂÀÕ ïðîâåðÿåìîãî ïðèáîðà ñ îáðàçöîâîé ÂÀÕ. Âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé íà êîìïüþòåðå ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðèñòàâêè. Åñòü
âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ êóðñîðíûõ èçìåðåíèé. Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé â èìïó-
ëüñíîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ñàìîðàçîãðåâà ïðèáîðîâ, êîòîðûé ÷àñòî
èìååò ìåñòî ïðè èçìåðåíèÿõ íà ïîñòîÿííîì òîêå. Èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûâîäà íà ýêðàí ñåìåéñòâà ÂÀÕ èñïûòóåìîãî ïðèáîðà è òåîðåòè÷åñêèõ ÂÀÕ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðèñòàâêà ACC-4211 èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

• íåëüçÿ ñíèìàòü ÂÀÕ ïðèáîðîâ c N- è S-îáðàçíûìè ÂÀÕ, òàêèõ êàê òóí-
íåëüíûå äèîäû, îäíîïåðåõîäíûå òðàíçèñòîðû, òèðèñòîðû, ëàâèííûå òðåí-
çèñòîðû è äð.;

• íåëüçÿ ñíèìàòü ÂÀÕ ìîùíûõ ïðèáîðîâ;

• äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé íå ïîçâîëÿåò ñíèìàòü õàðàêòåðèñòèêè âûñî-
êîâîëüòíûõ (äàæå ìàëîìîùíûõ) ïðèáîðîâ.

Òåì íå ìåíåå ïðèñòàâêà çàêðûâàåò áðåøü, ñâÿçàííóþ ñ îòñóòñòâèåì íà ðîññèé-
ñêîì ðûíêå õàðàêòåðèîãðàôîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñíèìàòü ñåìåéñòâà ÂÀÕ ñîâðåìåí-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.
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Ãëàâà 4. Âèðòóàëüíûå îñöèëëîãðàôû è ëàáîðàòîðèè

Ðèñ. 4.44. Âíåøíèé âèä ïðèñòàâêè ACC-4211 äëÿ ñíÿòèÿ ÂÀÕ ìàëîìîùíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
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Ðèñ. 4.45. Îêíî õàðàêòåðèîãðàôà äëÿ ñíÿòèÿ ÂÀÕ ìàëîìîùíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ



Ãëàâà 5. Îñöèëëîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

5.1. Ïîäãîòîâêà àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà ê ðàáîòå

5.1.1. Âêëþ÷åíèå àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà è ïîäãîòîâêà åãî
ê ðàáîòå

Ñîâðåìåííûé àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ïðèáîð, ïî êðàé-
íåé ìåðå äëÿ íà÷èíàþùåãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîýòîìó ñòîèò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î
åãî âêëþ÷åíèè è ïîäãîòîâêå ê ðàáîòå. Íèæå ïðèìåðû òàêîé ïîäãîòîâêè äàíû äëÿ
ñåðâèñíîãî îñöèëëîãðàôà ÎÑÓ20.

Ïðè ïðîôåññèîíàëüíîì ïðèìåíåíèè îñöèëëîãðàôîâ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ôîòî-
ãðàôèðîâàòü îñöèëëîãðàììû. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå êîíóñíûå
òðóáû (òóáóñû), èçíóòðè ÷åðíûå, óñòàíàâëèâàåìûå íà ýêðàí ÝËÒ ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ (îáû÷íî âèíòîâûõ) êðåïëåíèé è èìåþùèå êðåïëåíèå (òîæå îáû÷íî
âèíòîâîå) äëÿ ôîòîàïïàðàòà. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìàñøòàáíàÿ ñåòêà ñ
ïîäñâåòîì. Íî ó äåøåâîãî ñåðâèñíîãî îñöèëëîãðàôà ÎÑÓ20 òàêîé òðóáû íåò, êàê
íåò è ïîäñâåòêè ìàñøòàáíîé ñåòêè. Ó íåãî ïðèìåíåíà ÝÏÒ ñ ìàñøòàáíîé ñåòêîé,
íàíåñåííîé ïðÿìî íà ýêðàí ÝËÒ. Ïîýòîìó ôîòîãðàôèðîâàòü îñöèëëîãðàììû ïðè-
õîäèòñÿ ïðè îñâåùåíèè ýêðàíà îáû÷íûì ñâåòîì, ïîñêîëüêó èíà÷å ÷åðíûå ëèíèè
ïîäñâåòêè íå áóäóò âèäíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì êà÷åñòâî ïðèâåäåííûõ íèæå ðåàëüíûõ
îñöèëëîãðàìì ïîëó÷àåòñÿ íå î÷åíü âûñîêèì, íî çàòî âèäíî âñå «êàê åñòü».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ îñöèëëîãðàìì óäîáíî èñïîëüçîâàòü
öèôðîâûå ôîòîàïïàðàòû. Ïîëó÷åííûå ýëåêòðîííûå ôîòîãðàôèè ìîæíî îáðàáà-
òûâàòü ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ, ìåíÿÿ èõ öâåò, ÿðêîñòü è
êîíòðàñòíîñòü è äàæå èíâåðòèðóÿ èçîáðàæåíèå îñöèëëîãðàìì, ïðåâðàùàÿ èõ èç
áåëûõ íà òåìíîì ôîíå â ÷åðíûå íà ñâåòëîì ôîíå.

Ïðåæäå ÷åì âêëþ÷èòü àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô, íàäî ïðîäåëàòü ñëåäóþùèå
äåéñòâèÿ:

• âûáðàòü ìåñòî äëÿ ïðèáîðà è óñòàíîâèòü åãî;

• îòðåãóëèðîâàòü íàêëîí ðó÷êè è ïðèáîðà;

• ïðîâåðèòü ïîäêëþ÷åíèå (îáû÷íî ñçàäè) êàáåëÿ ïèòàíèÿ è óñòàíîâêè íàïðÿ-
æåíèÿ ñåòè;

• çàçåìëèòü ïðèáîð, ïîäêëþ÷èâ ïðîâîä çåìëè ê ñïåöèàëüíîé êëåììå;

• âñòàâèòü â ðîçåòêó ñåòè âèëêó ïðîâîäà ïèòàíèÿ îñöèëëîãðàôà.

Ïîñëå ýòîãî ïðèáîð ìîæíî âêëþ÷èòü, íàæàâ êíîïêó âêëþ÷åíèé Power èëè
Ñåòü, Âêë. è ò. ä. (íàçâàíèÿ ìîãóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ ó ðàçíûõ ìîäåëåé îñöèë-
ëîãðàôîâ). Ïîñëå ýòîãî íàäî âûæäàòü ñ ìèíóòó — äîëæíà ïîÿâèòüñÿ îäíà ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ëèíèÿ íà ýêðàíå îäíîêàíàëüíîãî îñöèëëîãðàôà èëè äâå íà ýêðàíå äâóõêà-
íàëüíîãî îñöèëëîãðàôà. Åñëè ëèíèé íå âèäíî, ïðîâåðüòå óñòàíîâêó ðàçâåðòêè íà
àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ðàáîòû è óâåëè÷üòå äî ïðåäåëà ÿðêîñòü ëó÷åé, ïîâåðíóâ
ðó÷êó ðåãóëèðîâêè ÿðêîñòè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå äî óïîðà. Îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ëèíèé ðàçâåðòêè íà ýêðàíå (ðèñ. 5.1). Åñëè èõ ïî-ïðåæíåìó íåò, ïîè-
ùèòå ëèíèè ñ ïîìîùüþ ðó÷åê ñìåùåíèÿ ëó÷à ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè. Ëèíèè
îò ëó÷à (ëó÷åé) äîëæíû áûòü ïðè ñðåäíåì ïîëîæåíèè ýòèõ ðó÷åê. Ïðîâåðüòå èõ
ðàáîòó, óñòàíîâèòå íîðìàëüíóþ ÿðêîñòü ëó÷à è ñôîêóñèðóéòå ëó÷ ñ ïîìîùüþ ðó÷-
êè ôîêóñèðîâêè.
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Îáû÷íî, åñëè ê âõîäàì îñöèëëîãðàôà íè÷åãî íå ïîäêëþ÷åíî, òî íà ýêðàíå áó-
äåò íàáëþäàòüñÿ ÷èñòûé ëó÷ (èëè äâà ëó÷à â äâóõêàíàëüíîì îñöèëëîãðàôå), êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü çàñîðåí íàâîäêàìè è øóìàìè. Åñëè ýòî âèäíî, óñòàíîâèòå ïåðå-
êëþ÷àòåëü âõîäîâ â ïîëîæåíèå GRN (Ground èëè Çåìëÿ) — íàâîäêè äîëæíû èñ-
÷åçíóòü. Îïûòíûå ïîëüçîâàòåëè áûñòðî ïðîâåðÿþò îñöèëëîãðàô, êîñíóâøèñü
âõîäîâ ðóêîé, — ýòî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ñèëüíîé íàâîäêè ñ ÷àñòîòîé ñåòè ïåðå-
ìåííîãî òîêà (ó íàñ 50 Ãö). Èçìåíÿÿ äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè, ìîæíî íàáëþäàòü
îáû÷íî èñêàæåííóþ ñèíóñîèäó ñ ÷àñòîòîé ñåòè (ðèñ. 5.2). Ýòî ãîâîðèò î ðàáîòå
óñèëèòåëÿ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ è ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà.

5.1.2. Ïîäêëþ÷åíèå îñöèëëîãðàôà ê èñòî÷íèêó ñèãíàëà

Äëÿ íàáëþäåíèÿ êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà ñèãíàëà íóæíî ïðåæäå âñåãî ïðàâèëü-
íî ïîäêëþ÷èòü åãî êî âõîäó îñöèëëîãðàôà [43] èëè ê íåñêîëüêèì âõîäàì, åñëè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô äëÿ ïðîñìîòðà íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ.
Âõîäû ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ ïðåäñòàâëåíû ðàäèî÷àñòîòíûìè ðàçúåìàìè.
Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäà ê èñòî÷íèêó ñèãíàëà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ îñöèëëîã-
ðàôè÷åñêèé ïðîáíèê â âèäå êàáåëÿ, èìåþùåãî ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êî âõîäó
îñöèëëîãðàôà, ìàëîåìêîñòíîé êàáåëü è ãîëîâêà ñ èãëîé èëè êðþ÷êîì. Èíîãäà
âìåñòî òàêîé ãîëîâêè èñïîëüçóåòñÿ ïàðà êîðîòêèõ ïðîâîäîâ, îñíàùåííûõ çàæèìà-
ìè — «êðîêîäèëàìè». Íåêîòîðûå ïðîáíèêè îñíàùåíû äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ èëè
äàæå àêòèâíîé ãîëîâêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîâûøåííîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è
óìåíüøåííóþ âõîäíóþ åìêîñòü.

Òàêîå ïîäêëþ÷åíèå îáåñïå÷èâàåò áîëüøîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (îáû÷íî îò
0,5 äî 2 ÌÎì) è óìåðåííóþ âõîäíóþ åìêîñòü (äåñÿòêè ïÔ). Ê ñîæàëåíèþ, ÷åì
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Ðèñ. 5.1. Ëèíèè ðàçâåðòêè íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëîâ
íà âõîäàõ

Ðèñ. 5.2. Èñêàæåííàÿ ñèíóñîèäà ïðè ïðîáå ðóêîé



äëèííåå êàáåëü ïðîáíèêà, òåì âûøå âõîäíàÿ åìêîñòü îñöèëëîãðàôà. Îíà ìîæåò
äîñòèãàòü 100 ïÔ, òîãäà êàê åìêîñòü âõîäà îñöèëëîãðàôà áåç êàáåëÿ ñîñòàâëÿåò
20—30 ïÔ. Ïîäîáíûé ñïîñîá ïîäêëþ÷åíèÿ îñöèëëîãðàôà ê èñòî÷íèêó ñèãíàëà
ïðàêòèêóåòñÿ ïðè èñïûòàíèè óñòðîéñòâ íà ÒÒË- èëè ÌÎÏ-ìèêðîñõåìàõ, èññëåäî-
âàíèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ò. ä. Âñåãäà íàäî ïîìíèòü, ÷òî îäèí èç çà-
æèìîâ ïðîáíèêà — çåìëÿ äîëæåí áûòü ïîäêëþ÷åí ê çåìëå èñïûòóåìîãî óñòðîéñò-
âà, à äðóãîé ê òîé òî÷êå, îòêóäà ñíèìàåòñÿ ñèãíàë.

Ó øèðîêîïîëîñíûõ îñöèëëîãðàôîâ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ íèçêîîìíûé âõîä ñ
ñîïðîòèâëåíèåì 50, 75 èëè 100 Îì. Â ýòîì ñëó÷àå îñöèëëîãðàô ïîäêëþ÷àåòñÿ ê
èñòî÷íèêó ñèãíàëà, èìåþùåìó àíàëîãè÷íûé âûõîä, ñ ïîìîùüþ îòðåçêà êîàêñèà-
ëüíîãî êàáåëÿ ñ Â×-ðàçúåìàìè íà êîíöàõ. Ïðè ýòîì âàæíî îáåñïå÷èòü òî÷íîå ñî-
ãëàñîâàíèå âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàáåëÿ ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì îñöèë-
ëîãðàôà è âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòîðà. Íóæíî, ÷òîáû îíè áûëè îäèíà-
êîâûìè, íàïðèìåð 50 Îì. Â ñëó÷àå ðàçíûõ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðèìåíÿþòñÿ
êîàêñèàëüíûå ïåðåõîäíèêè. Â ðåæèìå ñîãëàñîâàíèÿ îòñóòñòâóþò îòðàæåíèÿ ñèã-
íàëà è ôîðìà èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåòñÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ñîãëàñîâà-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ îòðàæåíèÿ îò ìåñò ðàññîãëàñîâàíèÿ è ôîðìà èìïóëüñîâ ìîæåò
ñèëüíî èñêàæàòüñÿ.

5.1.3. Âûáîð ðåæèìîâ ðàáîòû óñèëèòåëåé êàíàëà Y

Êàæäûé âõîä êàíàëà Y îñöèëëîãðàôà èìååò ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû,
âõîäíîé àòòåíþàòîð, ðåãóëÿòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðåãóëÿòîð ïîëîæåíèÿ ëèíèè
êàíàëà. Ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû îáû÷íî èìååò òðè ïîçèöèè:

• AC — ïîäà÷à òîëüêî ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà;

• DC — ïîäà÷à ñèãíàëà ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé;

• GROUND — çàçåìëåíèå âõîäà.

Â ïîëîæåíèè AC îáû÷íî èññëåäóþòñÿ ñèãíàëû íåáîëüøîãî óðîâíÿ ñ îòôèëü-
òðîâàííîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ýòî ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ñèãíàëû ñ âû-
õîäà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ óñèëèòåëåé. Äëÿ îòñåâà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
èñïîëüçóþòñÿ ðàçäåëèòåëüíûå RC-öåïè. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå À×Õ
îñöèëëîãðàôà ñîäåðæèò ñïàä íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ è õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçøåé ÷àñòî-
òîé ñðåçà fÑÍ, ðàâíîé 5—20 Ãö. Îíà òåì íèæå, ÷åì áîëüøå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
ðàçäåëèòåëüíîé RC-öåïè.

Â ïîëîæåíèè DC ðàçäåëèòåëüíàÿ öåïü îòêëþ÷åíà è îñöèëëîãðàô ðåàãèðóåò íà
ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþùèì ñìåùåíèåì ëèíèè êàíàëà.
Ýòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ïî îò-
êëîíåíèþ ëèíèè îò ïîëîæåíèÿ, êîòîðîå îíà çàíèìàåò ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà.
Äëÿ óñòàíîâêè ëèíèè â îòñóòñòâèè ñèãíàëà ó ìíîãèõ îñöèëëîãðàôîâ åñòü ïîëîæå-
íèå ïåðåêëþ÷àòåëÿ ðåæèìîâ âõîäà GROUND. Åñëè åãî íåò, òî íàäî ïðîñòî çàçåì-
ëèòü âõîä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî îñöèëëîãðàôîâ ìîãóò èçìåðÿòü è èíäèöè-
ðîâàòü ñèãíàëû òîëüêî ñ îäíèì çàçåìëåííûì âûõîäîì — âòîðîé èìåíóþò «ãîðÿ-
÷èì». Íèêîèì îáðàçîì íåëüçÿ ïîäêëþ÷àòü îñöèëëîãðàô ê äâóì ïðîèçâîëüíûì
òî÷êàì èñïûòóåìîé ñõåìû, åñëè îäíà èç íèõ íå çåìëÿ. Ëèøü î÷åíü äîðîãèå îñöèë-
ëîãðàôû ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé âõîäîâ äîïóñêàþò ïîäîáíîå ïîäêëþ÷åíèå.
Êðîìå òîãî, åñòü äâóõêàíàëüíûå îñöèëëîãðàôû, ó êîòîðûõ âõîäû ìîæíî âêëþ÷àòü
ïî äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìå è ïîëó÷àòü îòîáðàæåíèå ñèãíàëîâ (CH1 — CH2). Îä-
íàêî «õîëîäíûå» âõîäû äîëæíû ïîäêëþ÷àòüñÿ ê çåìëå èñïûòóåìîãî óñòðîéñòâà.
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Äâóõêàíàëüíûå îñöèëëîãðàôû ïîìèìî ïåðåêëþ÷àòåëåé ðåæèìîâ âõîäà èìåþò
ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû êàíàëîâ — MODE. Îí èìååò ñëåäóþùèå ïîçèöèè:

• CH1 — ïðîñìîòð ñèãíàëà êàíàëà 1;

• CH2 — ïðîñìîòð ñèãíàëà êàíàëà 2;

• DUAL — ïðîñìîòð îáîèõ ñèãíàëîâ (ñ äâóìÿ ëèíèÿìè);

• ADD — ïðîñìîòð ñóììàðíîãî ñèãíàëà îò îáîèõ êàíàëîâ.

Ïåðâûå äâà ðåæèìà â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ íå íóæäàþòñÿ — îñöèëëîãðàô ïðè-
ìåíÿåòñÿ êàê îäíîêàíàëüíûé äëÿ ïðîñìîòðà ñèãíàëà ñ êàíàëà CH1 èëè CH2. Â ðå-
æèìå DUAL ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü ñèãíàëû îäíîâðåìåííî ñ äâóõ êàíàëîâ. Äëÿ
ýòîãî òðóáêà îñöèëëîãðàôà äîëæíà èìåòü äâà ëó÷à èëè îñöèëëîãðàô îñíàùàåòñÿ
êîììóòàòîðîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîñìàòðèâàòü äâà ñèãíàëà äàæå ïðè îäíîì ëó÷å
òðóáêè. Êàæäûé ëó÷ ìîæíî ïåðåìåùàòü ïî âåðòèêàëè ñ ïîìîùüþ ðó÷åê âåðòèêà-
ëüíîãî ñìåùåíèÿ.

Â ðåæèìå ADD ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñèãíàë â âèäå ñóììû êàíàëîâ — CH1 + CH2.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîñìîòðåòü ðàçíîñòü ñèãíàëîâ â êàíàëå CH2, îáû÷íî èìååòñÿ ïå-
ðåêëþ÷àòåëü ôàçû ñèãíàëà. Îí ïîçâîëÿåò èíâåðòèðîâàòü ñèãíàë êàíàëà. Èíîãäà
òàêîé ïåðåêëþ÷àòåëü èìååòñÿ â îáîèõ êàíàëàõ.

Â êàæäîì êàíàëå ñîâðåìåííîãî îñöèëëîãðàôà èìåþòñÿ êàëèáðîâàííûå àòòåíþ-
àòîðû, ïîçâîëÿþùèå ìåíÿòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îñöèëëîãðàôà ïî âåðòèêàëüíîìó
îòêëîíåíèþ. Îáû÷íî ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàäàåòñÿ â ìÂ/äåë èëè Â/äåë ïî ïðàâèëó 1,
2, 5, íàïðèìåð 1 ìÂ/äåë, 2 ìÂ/äåë, 5 ìÂ/äåë, 10 ìÂ/äåë, 20 ìÂ/äåë è ò. ä. Îáû÷íî
ñ òàêèì ïåðåêëþ÷àòåëåì ñîâìåùåíà ðó÷êà ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ (óìåíüøåíèÿ) ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè. Èíîãäà ýòà ðó÷êà äåëàåòñÿ îòäåëåííîé îò ïåðåêëþ÷àòåëÿ.

5.1.4. Êàëèáðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè

Óáåäèâøèñü â ðàáîòîñïîñîáíîñòè îñöèëëîãðàôà, ìîæíî ïðèñòóïèòü ê åãî êà-
ëèáðîâêå. Ó ñîâðåìåííîãî îñöèëëîãðàôà ïðîñòåéøèé êàëèáðàòîð èìååòñÿ â åãî ñî-
ñòàâå. Îí ñîçäàåò ïðÿìîóãîëüíûå ñèììåòðè÷íûå èìïóëüñû (ìåàíäð) ñ çàäàííîé àì-
ïëèòóäîé è çàäàííûì ïåðèîäîì. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü èçíà÷àëüíóþ êàëèá-
ðîâêó îñöèëëîãðàôà ïî íàïðÿæåíèþ è ïî âðåìåíè. Âûõîä êàëèáðàòîðà âûâîäèòñÿ
íà ñïåöèàëüíûé ðàçúåì èëè íà íåáîëüøóþ «ïåòëþ» ñ íàäïèñüþ PROBE, íà êîòîðóþ
ìîæíî ïîâåñèòü êðþ÷îê âõîäíîãî êàáåëÿ (â ñòàðûõ îñöèëëîãðàôàõ äëÿ êàëèáðîâêè
íàäî áûëî ñîåäèíèòü êàáåëåì âõîä îñöèëëîãðàôà ñ âûõîäîì êàëèáðàòîðà).

Äëÿ êàëèáðîâêè ñëåäóåò âðàùåíèåì ðó÷åê èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñìå-
ùåíèÿ ëó÷à ïî âåðòèêàëè äîáèòüñÿ òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ
çíà÷åíèþ äâîéíîé àìïëèòóäû êàëèáðàòîðà. Íàïðèìåð, äâîéíàÿ àìïëèòóäà ñèãíà-
ëà (ìåàíäðà) êàëèáðàòîðà ñåðâèñíîãî îñöèëëîãðàôà ÎÑÓ20 ðàâíà 0,25 Â ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ±5%. ×àñòîòà ñèãíàëà 1 êÃö. Åñëè óñòàíîâèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îñöèëëîã-
ðàôà 0,1 Â/äåë (äåëåíèå áîëüøîå), òî ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè ïîëóâîëí ìå-
àíäðà äîëæíî áûòü 2,5 áîëüøîãî äåëåíèÿ øêàëû ÝËÒ. Âèä ñèãíàëà êàëèáðàòîðà
ïîêàçàí íà ðèñ. 5.3. Êàëèáðîâàííûå êîýôôèöèåíòû îòêëîíåíèÿ óêàçàíû äëÿ
êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ ðó÷êè ïëàâíîãî èõ èçìåíåíèÿ ïðè åå âðàùåíèè ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå äî óïîðà.

Êàëèáðîâêè îñöèëëîãðàôà ïî âðåìåíè îáû÷íî íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè
óñòàíîâêå ðó÷êè ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè â êðàéíåå ïîëîæå-
íèå (òîæå äî óïîðà) äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé òîé äëèòåëü-
íîñòè, êîòîðàÿ óêàçàíà ïîçèöèÿìè ïåðåêëþ÷àòåëÿ äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè. Òåì íå
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ìåíåå ñòîèò óáåäèòüñÿ â ýòîì, èçìåðèâ äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ìåàíäðà. Ïîçæå ìû
îáñóäèì ïîäðîáíî ðàáîòó ñ ðàçâåðòêîé.

5.1.5. Ó÷åò âëèÿíèÿ âõîäíîé öåïè îñöèëëîãðàôà

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ZÂÕ ïðè âõîäå íà ïîñòîÿííîì òîêå ó àíàëîãîâûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ íîñèò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó åãî êîìïîíåíòàìè ÿâëÿåòñÿ àê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå RÂÕ è åìêîñòü CÂÕ. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ RÂÕ = 0,5 – 2 ÌÎì,
CÂÕ = 15 – 30 ïÔ. Íàïðèìåð, ó îñöèëëîãðàôà ÎÑÓ20 RÂÕ = 1 ÌÎì, à CÂÕ = 25 ïÔ.

Åñëè èñòî÷íèêîì âõîäíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ òîê i(t), òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
âõîäíîé öåïè áóäåò ðàâíà RÂÕCÂÕ è èìååò äîâîëüíî áîëüøóþ âåëè÷èíó, íàïðèìåð,
ó îñöèëëîãðàôà ÎÑÓ20 îíà ðàâíà 25 ìêñ. Ïîýòîìó íå ïðèõîäèòñÿ ðàññ÷èòûâàòü íà
âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà ñ ìàëûìè âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ è ñïà-
äà. Äëÿ ýòîãî íàäî ïðèìåíÿòü îñöèëëîãðàôû ñ RÂÕ = 50—100 Îì, ÷òî è õàðàêòåðíî
äëÿ ñâåðõñêîðîñòíûõ îñöèëëîãðàôîâ. Êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàí-
äàðòíûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé, ïî êîòîðûì ìîæíî
ïåðåäàâàòü ñèãíàëû áåç çàìåòíûõ èñêàæåíèé íà ðàññòîÿíèÿ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ,
èíîãäà è äåñÿòêîâ ìåòðîâ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, òîêè ìåðÿþòñÿ îñöèëëîãðàôîì ñ ïðèìåíåíèåì øóíòà. Íàïðè-
ìåð, åñëè ìû õîòèì, ÷òîáû òîêè äî 1 ìÀ ñîîòâåòñòâîâàëè âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ
îñöèëëîãðàôà äî 0,1 Â, òî íàäî ïàðàëëåëüíî âõîäó âêëþ÷èòü ðåçèñòîð — øóíò RØ

ñ íîìèíàëîì 100 Îì. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âõîäíîé
öåïè ðåçêî óïàäåò — ïðèìåðíî äî RØCÂÕ. Òàê ÷òî ïðîáëåìà áîëüøîé ïîñòîÿííîé
âðåìåíè èñ÷åçíåò.

Ïðè íàáëþäåíèè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ u(t) íàäî ó÷èòûâàòü âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ RÈ. Äàæå íà ïîñòîÿííîì íàïðÿæå-
íèè ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ñî çíà÷åíèÿ UÈ èñòî÷íèêà äî
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

U U
R

R R
ÂÕ È

ÂÕ

È ÂÕ

=
+

.

Åñëè RÈ = RÂÕ, òî îñëàáëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâèò 2 ðàçà. Íî åñëè RÈ ñî-
ñòàâëÿåò 1 êÎì, òî ïðè RÂÕ = 1 ÌÎì ýòî îñëàáëåíèå ñîñòàâèò âñåãî ïðèìåðíî
0,1%, à êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âõîäíîé öåïè áóäåò 0,999. Òàêèì îáðàçîì, âñåãäà
æåëàòåëüíî ðàáîòàòü ïðè RÈ≤RÂÕ.

Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âõîäíîé öåïè,
ðàâíàÿ
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Ðèñ. 5.3. Ñèãíàë êàëèáðàòîðà (ìåàíäð)
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Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè RÈ≤RÂÕ. Íàïðèìåð, ïðè RÈ =
1 ÊÎì è CÂÕ = 25 ïÔ îíà ñîñòàâèò 25 íñ, ïðîòèâ 25 ìêñ ïðè ðåãèñòðàöèè òîêîâ
áåç øóíòà.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âõîäíîé öåïè íà âèä èìïóëüñîâ ïðîäåëàåì ñëåäóþùèé
ýêñïåðèìåíò. Îò ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ (íàïðèìåð, Ã3-111) ïîäà-
äèì íà âõîä îñöèëëîãðàôà ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû — ìåàíäð ñ ÷àñòîòîé
100 êÃö. Îòðåãóëèðóåì ðàçâåðòêó òàê, ÷òîáû íà ýêðàíå ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ïåðè-
îäîâ èìïóëüñîâ (ðèñ. 5.4). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôîðìà èìïóëüñîâ âåñüìà áëèçêà
ê ïðÿìîóãîëüíîé, òàê ÷òî áûñòðûå ïåðåïàäû ïî÷òè íå âèäíû.

Òåïåðü ïîäàäèì òå æå èìïóëüñû, íî ÷åðåç ðåçèñòîð R = 51 êÎì, èìèòèðóþùèé
óâåëè÷åíèå âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà. Êàðòèíêà íà ýêðàíå îñöèëëîã-
ðàôà ìåíÿåòñÿ ðàçèòåëüíî — îò ïðÿìîóãîëüíîñòè èìïóëüñîâ íå îñòàëîñü è ñëåäà
(ðèñ. 5.5). Òåïåðü èìïóëüñû èìåþò âèä îòðåçêîâ ýêñïîíåíò çàðÿäà è ðàçðÿäà âõîä-
íîé åìêîñòè îñöèëëîãðàôà, ïðè ýòîì àìïëèòóäà èìïóëüñîâ çàìåòíî óïàëà. Ïîäîá-
íûå èñêàæåíèÿ óæå ÿâíî íåäîïóñòèìû è ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè âõîäíîé öåïè ñâåðõ ðàçóìíûõ çíà÷åíèé. Ýòîò ïðèìåð íàãëÿäíî èëëþñòðèðó-
åò âëèÿíèå äàæå íåáîëüøîé åìêîñòè âõîäà.
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Ðèñ. 5.4. Ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà

Ðèñ. 5.5. Èñêàæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ïîñëå óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà íà 51 êÎì



Èíîãäà áûâàåò ïîëåçíî îöåíèòü ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå âõîäíîé öå-
ïüþ îñöèëëîãðàôà. Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà âõîäíîé öåïè, îöåíèâàåìàÿ îáû÷íî íà
óðîâíå ñïàäà À×Õ íà –3 äÁ, îöåíèâàåòñÿ êàê fÂÂÕ = 0,35/τÂÕ. Íàïðèìåð, äëÿ íàøå-
ãî ïðèìåðà ïîëó÷èì fÂÂÕ = 14 ÌÃö. Äàæå äëÿ 10—20 ÌÃö îñöèëëîãðàôîâ âëèÿíèå
âõîäíîé öåïè îêàçûâàåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûì è îçíà÷àåò íå òîëüêî óõóäøåíèå
òî÷íîñòè èçìåðåíèé, íî è ñóùåñòâåííîå èñêàæåíèå ôîðìû èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

5.1.6. Ïðèìåíåíèå êîìïåíñèðîâàííûõ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ

Âûïîëíåííûé âûøå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ó àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà æåëà-
òåëüíî èìåòü êàê ìîæíî áîëüøåå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è êàê ìîæíî ìåíüøóþ
âõîäíóþ åìêîñòü. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èìåþò ìåñòî ïàðàìåòðû ïðèñóùèå
äàííîìó îñöèëëîãðàôó. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èäòè íà ðàçëè÷íûå óõèùðåíèÿ ðàäè
óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ âõîäíîé öåïè. Ìîæíî, ê ïðèìåðó, ïðèìåíèòü èñòîêîâûå
èëè ýìèòòåðíûå ïîâòîðèòåëè íà ÑÂ× ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ, íî èõ
ïîñòðîåíèå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé êíèãè.

Åñëè îñöèëëîãðàô îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî íàïðÿæåíèþ, ÷òî
ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ, òî ìîæíî óëó÷øèòü
ïàðàìåòðû âõîäíîé öåïè, ïðèìåíÿÿ êîìïåíñèðîâàííûå äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ. Îíè
âûïîëíÿþò è åùå îäíó âàæíóþ ôóíêöèþ — óâåëè÷èâàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìûé íà âõîä îñöèëëîãðàôà. Áåç äåëèòåëåé ýòîò óðî-
âåíü îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 50 Â, à ñ äåëèòåëåì 1:10 óâåëè÷èâàåòñÿ äî 400—500 Â.

Ïîðîþ äàæå ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîãî äåëèòåëÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èñêàæå-
íèÿ ôîðìû íàáëþäàåìûõ èìïóëüñîâ. Âîçüìåì, ê ïðèìåðó, ñòàíäàðòíûé äåëèòåëü
îò îñöèëëîãðàôà ÎÑÓ20 è. óñòàíîâèâ åãî ïåðåêëþ÷àòåëü â ïîëîæåíèå 1:10, ïîäà-
äèì íà âõîä îñöèëëîãðàôà èñïûòàòåëüíûé ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé
100 êÃö. Óâåëè÷èâ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îñöèëëîãðàôà â 10 ðàç, ïîëó÷èì íà ýêðàíå
ôîðìó èìïóëüñîâ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 5.6.

Î÷åâèäíî, ÷òî èñêàæåíèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ äîâîëüíî çàìåòíî óìåíüøèëèñü,
õîòÿ ÿâíî íàáëþäàþòñÿ è íà ýòîò ðàç. Íî àìïëèòóäà èìïóëüñîâ óæå ïî÷òè äîñòèãà-
åò èñõîäíîé âåëè÷èíû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âõîäíàÿ åìêîñòü îñöèëëîã-
ðàôà ïðè ïðèìåíåíèè äåëèòåëÿ çàìåòíî óìåíüøèëàñü. Ðàçáåðåìñÿ, â ÷åì òóò äåëî.

Êîìïåíñèðîâàííûå äåëèòåëè ñòðîÿòñÿ ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5.7. Ñîá-
ñòâåííî äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñòðîèòñÿ íà ðåçèñòîðàõ R1 è R2, ïðè÷åì R2 ìîæåò
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Ðèñ. 5.6. Èñêàæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ïîñëå óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà íà 51 êÎì, íî ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà ÷åðåç äåëèòåëü 1:10



áûòü ïðîñòî âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì îñöèëëîãðàôà. Ïàðàìåòðû äåëèòåëÿ íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

R R RÂÕ = +1 2 è K R R RÄ = +2 1 2( ).

Íàïðèìåð, åñëè R2 = 1 ÌÎì è R1 = 9 ÌÎì, òî èìååì RÂÕ = 10 ÌÎì è KÄ =
1/10. Òàêèì îáðàçîì, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷åíî â 10 ðàç, íî â 10 ðàç ïàäà-
åò è óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä îñöèëëîãðàôà.

Êîíäåíñàòîðû C1 è C2 ñëóæàò äëÿ êîððåêöèè À×Õ è ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè äåëèòåëÿ. Öåïü R1C1 âûçûâàåò ïîäúåì À×Õ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, à öåïü C2R2

äàåò çàâàë íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè
ýòèõ öåïåé âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé, îòêóäà è íàçâàíèå — êîìïåíñèðî-
âàííûå äåëèòåëè. Â ñàìîì äåëå, äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äåëèòåëÿ ìîæíî çà-
ïèñàòü:
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Åñëè τ1 = τ2, òî çíà÷åíèå KÄ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

K
R

R R
Ä = +

2

1 2

.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàâåíñòâå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè öåïåé R1C1 è C2R2 êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è äåëèòåëÿ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ äîñòè-
æåíèÿ óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè åìêîñòü Ñ1 íóæíî ïîäñòðàèâàòü, íàïðèìåð ñ ïîìî-
ùüþ ïîäñòðîå÷íîãî êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé åìêîñòè. Äëÿ äåëèòåëÿ 1:10 ðåçè-
ñòîð R1 äîëæåí áûòü ðàâåí 9R2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åìêîñòü C1 äîëæíà áûòü â 9 ðàç
ìåíüøå âõîäíîé åìêîñòè C2. Âõîäíàÿ åìêîñòü äåëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòå-
ëüíûì ñîåäèíåíèåì Ñ1 è C2:

C C
C

C C
CÂÕ ÄÅË = +
≈1

2

1 2

1.

Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ñïðàâåäëèâî ïðè KÄ≥1 è Ñ1≤Ñ2. Ïðè KÄ = 10 âõîäíàÿ
åìêîñòü äåëèòåëÿ ïî÷òè â 10 ðàç ìåíüøå âõîäíîé åìêîñòè îñöèëëîãðàôà. Ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî â C2 âõîäèò íå òîëüêî èñòèííàÿ âõîäíàÿ åìêîñòü îñöèëëîãðàôà, íî è
åìêîñòü ìîíòàæà è êàáåëÿ. Ïîýòîìó íà ñàìîì äåëå óìåíüøåíèå âõîäíîé åìêîñòè
äåëèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíîé åìêîñòüþ îñöèëëîãðàôà áóäåò íå ñòîëü çàìåò-
íûì. Òåì íå ìåíåå èìåííî ýòî è îáúÿñíÿåò çàìåòíîå óìåíüøåíèå èñêàæåíèé èì-
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Ðèñ. 5.7. Ñõåìà êîìïåíñèðîâàííîãî äåëèòåëÿ îñöèëëîãðàôà



ïóëüñîâ ïðè ðàáîòå ñ äåëèòåëåì. Îòñþäà âûâîä — åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî âõîäó
Y ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ñèãíàë ñ äåëèòåëåì, òî âñåãäà ïðèìåíÿéòå åãî. Ýòî çàîäíî
ÿâëÿåòñÿ è ñðåäñòâîì çàùèòû âõîäîâ îò áîëüøèõ íàïðÿæåíèé.

Óâåëè÷åíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåëèòåëÿ íå âñå-
ãäà ïîëåçíî, ïîñêîëüêó âåäåò ê èçìåíåíèþ íàãðóçêè íà èñïûòóåìîå óñòðîéñòâî è
ïîëó÷åíèþ ðàçíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè îòñóòñòâèè äåëèòåëÿ è ïðè åãî ïðèìåíåíèè.
Ïîýòîìó äåëèòåëè ÷àñòî ïðîåêòèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îñöèë-
ëîãðàôà îñòàâàëîñü íåèçìåííûì êàê ïðè ðàáîòå áåç äåëèòåëÿ, òàê è ïðè ðàáîòå ñ
íèì. Â ýòîì ñëó÷àå äåëèòåëü íå óâåëè÷èâàåò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îñöèëëîãðà-
ôà, íî âñå æå óìåíüøàåò âõîäíóþ åìêîñòü.

5.1.7. Óñòàíîâêà òî÷íîé êîìïåíñàöèè äåëèòåëÿ

Êîíñòðóêöèÿ ñòàíäàðòíîãî ùóïà ñ äåëèòåëåì 1:10 ñîâðåìåííîãî îñöèëëîãðàôà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.8. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äåëèòåëÿ ê íóæíîìó ìåñòó èñ-
ïûòóåìîé ñõåìû èñïîëüçóåòñÿ ìèíèàòþðíûé êðþ÷îê, îáíàæàåìûé ïðè ïîìîùè
îòæèìà. Íà êîðïóñå äåëèòåëÿ èìååòñÿ ìèíèàòþðíûé ïåðåêëþ÷àòåëü — äâèæîê,
êîòîðûé îòêëþ÷àåò äåëèòåëü â ïîëîæåíèè 1:1 èëè âêëþ÷àåò åãî â ïîëîæåíèè 1:10.
Â êîíöå ïðîâîäà ó ðàçúåìà ïîäêëþ÷åíèÿ êî âõîäó îñöèëëîãðàôà èìååòñÿ ïîäñòðî-
å÷íûé êîíäåíñàòîð ïåðåìåííîé åìêîñòè — òðèììåð. Èì è óñòàíàâëèâàåòñÿ êîì-
ïåíñàöèÿ (ñ ïîìîùüþ ìàëåíüêîé îòâåðòêè).

Ïðàâèëüíàÿ óñòàíîâêà òðèììåðà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëü-
ñû êàëèáðàòîðà ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæåíèé (ðèñ. 5.4). Äîïóñòèìû î÷åíü íåáîëü-
øèå âûáðîñû íà ôðîíòàõ, íî âåðøèíû èìïóëüñîâ äîëæíû áûòü ñòðîãî ãîðèçîíòà-
ëüíûìè.

Åñëè åìêîñòü C1 ìåíüøå çàäàííîé èç óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè, òî áóäåò èìåòü
ìåñòî íåäîêîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé äåëèòåëÿ. Ïðè ýòîì îñöèëëîãðàììû ìåàíäðà
èìåþò õàðàêòåðíûå ïîäúåìû âåðøèíû (ðèñ. 5.9). Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàåò èí-
òåãðèðîâàíèå ñèãíàëà.
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Ðèñ. 5.8. Äàòü ïîäðèñóíî÷íóþ íàäïèñü

Ðèñ. 5.9. Îñöèëëîãðàììû ìåàíäðà ïðè íåäîêîìïåíñàöèè èñêàæåíèé äåëèòåëÿ



Íàïðîòèâ, åñëè åìêîñòü C1 âûøå, ÷åì íóæíî äëÿ êîìïåíñàöèè, áóäóò íàáëþäà-
òüñÿ îñöèëëîãðàììû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.10. Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî çàìåòíûå
âûáðîñû íà ôðîíòàõ èìïóëüñîâ è ñïàä èõ âåðøèíû. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàåò
äèôôåðåíöèðîâàíèå èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. Êñòàòè, ê òàêîãî ðîäà èñêàæåíèÿì
íèçêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ âåäåò è ïðèìåíåíèå ðàçäåëèòåëüíîé RC-öåïè íà âõîäå
îñöèëëîãðàôà, ïðèìåíÿåìîé äëÿ îòñåâà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëîâ.

Åùå ðàç óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå íóæíà òî÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ äåëè-
òåëåé è ôîðìà ìåàíäðà äîëæíà áûòü ïî÷òè èäåàëüíîé — êàê íà ðèñ. 5.4. Ïðè íå-
òî÷íîé êîìïåíñàöèè âîçìîæíû çàìåòíûå èñêàæåíèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ, ïðè÷åì
íå òîëüêî ìåàíäðà. Äëÿ ïîäñòðîéêè êîìïåíñàöèè îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ñèãíàëîì
êàëèáðàòîðà, âûäàþùåãî ñèììåòðè÷íûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû — ìåàíäð.

5.1.8. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ

Åñëè îñöèëëîãðàô èñïîëüçóåòñÿ â íàó÷íîé ðàáîòå èëè ïðè òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ,
òî åãî âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðå-
íû è, ïî âîçìîæíîñòè, îòêàëèáðîâàíû. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ è ìåòîäèê è çà÷àñòóþ âîçìîæíî òîëüêî â ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Â Ðîññèè äî ñèõ ïîð äåéñòâóåò ÃÎÑÒ 8.311-78 «ÃÑÈ. Îñöèëëîãðàôû ýëåêòðîí-
íî-ëó÷åâûå. Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïîâåðêè», êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí áîëåå ÷åòâåðòè
âåêà òîìó íàçàä è íûíå áåçíàäåæíî óñòàðåë. Òåì íå ìåíåå ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî íåìó. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîâåðêà êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ
ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ðåêîìåíäóåòñÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå, íî
âîçìîæíà è ñ ïîìîùüþ êàëèáðàòîðîâ, âûðàáàòûâàþùèõ ìåàíäð íà ÷àñòîòå 1 êÃö.
Èìåþùèåñÿ â Ðîññèè ñòàðûå êàëèáðàòîðû ÏÕ òèïà È1-11, È1-14, È1-15 è È1-12
ïîëíîöåííîé ïðîâåðêè ñîâðåìåííûõ øèðîêîïîëîñíûõ àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ íå îáåñïå÷èâàþò.

Äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåí íàðàñòàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ íóæíû ñïåöèàëüíûå ãåíåðàòîðû èñïûòàòåëüíûõ èì-
ïóëüñîâ ñî âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ â äîëè íñ. Îäèí èç òàêèõ ïðèáîðîâ HZ60-3 ñ íà-
çâàíèåì Scope Tester (îñöèëëîãðàôè÷åñêèé òåñòåð) âûïóñêàåòñÿ ôèðìîé HAMEG.
Åãî âíåøíèé âèä ïîêàçàí íà ðèñ. 5.11.

Ýòîò î÷åíü ïðîñòîé ïðèáîð ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

• 7 âûñîêîñòàáèëüíûõ êâàðöîâàííûõ ÷àñòîò äëÿ êàëèáðîâêè ðàçâåðòîê:
1-10-100 Ãö, 1-10-100 ÊÃö è 1 ÌÃö;
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Ðèñ. 5.10. Îñöèëëîãðàììû ìåàíäðà ïðè ïåðåêîìïåíñàöèè äåëèòåëÿ



• êàëèáðîâàííûå ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ;

• âûõîä èìïóëüñîâ ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ ìåíåå 1 íñ;

• 3 óðîâíÿ íàïðÿæåíèé: 25 ìÂ íà íàãðóçêå 50 Îì, 0,25 Â è 2,5 Â;

• ðàáîòà îò áàòàðåé — 4 × 1,5 Â (ýëåìåíòû AA);

• òðè âûñîêîýêîíîìè÷íûå èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû;

• ðàçìåðû: 125 × 80 × 42 ìì.

Äëÿ ïðîâåðêè ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëîãðàôà äîñòàòî÷íî ïîäàòü íà
íåãî èìïóëüñíûé ñèãíàë îò òåñòåðà è óñòàíîâêàìè ñèíõðîíèçàöèè è ðàçâåðòêè äî-
áèòüñÿ íàáëþäåíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà (ðèñ. 5.12). Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê âðåìÿ, îòñ÷èòàííîå íà óðîâíÿõ ðîñòà íàïðÿæå-
íèÿ îò 0,1 äî 0,9 îò àìïëèòóäû èìïóëüñà, âèäèìîãî íà ýêðàíå.

Äàæå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà èçìåðåíèå âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ øè-
ðîêîïîëîñíûõ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ïðîáëåìàìè. Òà-
êèå èçìåðåíèÿ ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü íà ñàìûõ êîðîòêèõ ðàçâåðòêàõ, íî äàæå â
ýòîì ñëó÷àå ðàçâåðíóòü ôðîíò èìïóëüñà íà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýêðàíà óäàåòñÿ äà-
ëåêî íå âñåãäà. Êðîìå òîãî, íàäî îáåñïå÷èòü âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èñïûòàòåëüíîãî
èìïóëüñà tÔÈ ≤ tÔÎ, ãäå tÔÎ — âðåìÿ íàðàñòàíèÿ îñöèëëîãðàôà. Ïîñêîëüêó tÔÎ =
0,35fÂ, òî óæå äëÿ 350 ÌÃö îñöèëëîãðàô èìååì tÔÎ = 1 íñ, ò. å. äëÿ èñïûòàíèÿ òà-
êîãî îñöèëëîãðàôà íóæíû èñïûòàòåëüíûå èìïóëüñû ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ çà-
ìåòíî ìåíüøå 1 íñ. Åñëè ïî îñöèëëîãðàììå îïðåäåëèòü tÎÑÖ, òî âðåìÿ íàðàñòàíèÿ
îñöèëëîãðàôà ìîæíî îöåíèòü êàê:

t t tÔÎ ÎÑÖ ÔÈ= −2 2 .
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Ðèñ. 5.11. Îñöèëëîãðàôè÷åñêèé òåñòåð HZ60-3

Ðèñ. 5.12. Íàáëþäåíèå ôðîíòà èìïóëüñà îò òåñòåðà



Íàïðèìåð, åñëè tÎÑÖ = 2 íñ, à tÔÈ = 1 íñ, òî tÔÎ = 1,73 íñ.
Èçìåðåíèå À×Õ êàíàëîâ âåðòèêàëüíîãî (èíîãäà è ãîðèçîíòàëüíîãî) îòêëîíå-

íèÿ îñöèëëîãðàôîâ âûïîëíÿþòñÿ ïîäà÷åé íà âõîä ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ðÿ-
äîì ÷àñòîò è ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé. Ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ àìïëèòóäà ýòîãî
ñèãíàëà ïî îñöèëëîãðàììå è ñòðîèòñÿ ãðàôèê À×Õ. Âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñðåçà îñöèë-
ëîãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòîòà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, íà êîòîðîé åãî èçìå-
ðåííàÿ àìïëèòóäà ïàäàåò äî óðîâíÿ 0,7 (–3 äÁ) îò óðîâíÿ ñèíóñîèäû íà íèçêîé
÷àñòîòå — 1 êÃö. Îáû÷íî À×Õ îñöèëëîãðàôà ñîîòâåòñòâóåò À×Õ Í×-ôèëüòðà Ãà-
óññà. Êàê èçâåñòíî, òàêàÿ À×Õ äàåò ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó áåç âûáðîñà. Íî
èç-çà íàëè÷èÿ â óñèëèòåëå Y êîððåêòèðóþùèõ öåïåé è ïàðàçèòíûõ èíäóêòèâíî-
ñòåé ó ïëàñòèí òðóáêè íåðåäêî À×Õ îòêëîíÿåòñÿ îò ãàóññîâñêîé, ÷òî âåäåò ê ïîÿâ-
ëåíèþ âûáðîñà è äàæå åãî êîëåáàòåëüíîìó õàðàêòåðó.

Ñõåìà äëÿ ñíÿòèÿ À×Õ îñöèëëîãðà-
ôîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.13. Ñèãíàë
îò ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáà-
íèé ïîäàåòñÿ íà âõîä òðîéíèêà. Ñ îä-
íîãî åãî âûõîäà ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà
âõîä îñöèëëîãðàôà, ñ äðóãîãî íà êîíò-
ðîëüíûé Â×-âîëüòìåòð. Ñ åãî ïîìî-
ùüþ êîíòðîëèðóåòñÿ ïîñòîÿíñòâî àìï-
ëèòóäû ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ,
ïîäàâàåìîãî íà îñöèëëîãðàô. Æåëàòå-
ëüíî, ÷òîáû ïðè èçìåðåíèÿõ ðàçìåð
îñöèëëîãðàììû ïî âåðòèêàëè ñîñòàâ-
ëÿë 60—80 % îò ïîëíîãî ðàçìåðà ýêðà-
íà ïî âåðòèêàëè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ãåíåðàòîðû.
Íàïðèìåð, ïðîñòîé è ìàëîãàáàðèòíûé
ãåíåðàòîð GRG-450B ôèðìû Good Will
(ðèñ. 5.14) ãåíåðèðóåò ñèíóñîèäàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ îò 0,1 äî 150 ÌÃö, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðîâåðÿòü ìíîãèå ñåðâèñíûå
îñöèëëîãðàôû — êðîìå øèðîêîïîëîñ-
íûõ. Îäíàêî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
ýòîãî ãåíåðàòîðà íå êàëèáðîâàíî è ñè-
ëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû.
Ïîýòîìó åãî êîíòðîëü Â×-âîëüòìåòðîì
îáÿçàòåëåí.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äåøåâûå
Â×-ãåíåðàòîðû âðîäå GRG-450B ôèð-
ìû Good Will ÷àñòî äàþò èñêàæåííóþ ôîðìó ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà — èñêà-
æåíèÿ âèäíû äàæå «íà ãëàç». Â ýòîì ñëó÷àå çàìåð óðîâíÿ ñèãíàëà äàæå
Â×-âîëüòìåòðîì áóäåò äàâàòü íåòî÷íûå ïîêàçàíèÿ è èñïûòàíèÿ îêàæóòñÿ äîâî-
ëüíî ãðóáûìè. Ãåíåðàòîðû ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ ñ õîðîøåé ôîðìîé âûõîäíîãî
ñèãíàëà äîñòàòî÷íî äîðîãèå óñòðîéñòâà è ïðîâåðêà îñöèëëîãðàôîâ ñ èõ ïîìî-
ùüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîâåðî÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ.
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Ðèñ. 5.13. Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà
äëÿ ñíÿòèÿ À×Õ îñöèëëîãðàôà

Ðèñ. 5.14. Ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíûõ
ñèãíàëîâ GRG-450B ôèðìû Good Will



5.2. Ðàáîòà ñ ðàçâåðòêîé è ñèíõðîíèçàöèÿ

5.2.1. Èçìåíåíèå ðåæèìîâ ðàçâåðòêè

Îñöèëëîãðàììû íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïîëó÷àþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ðàçâåðòêè
ñèãíàëîâ âî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò ãåíåðàòîð ïèëîîáðàçíûõ èìïóëüñîâ, íàçû-
âàåìûé ãåíåðàòîðîì ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà — èíîãäà ïðîñòî ðàçâåðòêîé. Îí ìî-
æåò ðàáîòàòü â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ïåðåêëþ÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ðàçâåðòêè MODE (íå ïóòàòü ñ MODE â òðàêòå âåðòèêàëü-
íîãî îòêëîíåíèÿ). Íàïðèìåð, â îñöèëëîãðàôå ÎÑÓ20 ýòîò ïåðåêëþ÷àòåëü èìååò
ñëåäóþùèå ïîçèöèè:

• AUTO — àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì ëó÷ (ëó÷è) åñòü íà ýêðàíå
äàæå â îòñóòñòâèå ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè;

• NORM — æäóùèé ðåæèì, êîãäà ðàçâåðòêà ñðàáàòûâàåò îò îäíîêðàòíîãî
èëè ïîâòîðÿþùåãîñÿ èìïóëüñà ñèíõðîíèçàöèè;

• TV-V — çàïóñê ðàçâåðòêè òåëåâèçèîííûì ñèãíàëîì êàäðîâ;

• TC-H — çàïóñê ðàçâåðòêè òåëåâèçèîííûì ñèãíàëîì ñòðîê.

Â àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ðàçâåðòêà ïåðåâîäèòñÿ äëÿ íà÷àëüíîãî ïîèñêà ñèã-
íàëà èëè ïðè èññëåäîâàíèè ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó-
÷àå äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëîâ íà ýêðàíå âèäåí îäèí ëó÷ èëè äâà ëó÷à â äâóõ-
êàíàëüíîì îñöèëëîãðàôå (ðèñ. 5.1). Ó íåêîòîðûõ îñöèëëîãðàôîâ íåò ïîçèöèè
AUTO, à ïåðåõîä â àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì âîçìîæåí ñ ïîìîùüþ ðó÷êè ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè ê çàïóñêó (TRIG LEVEL — óðîâåíü çàïóñêà òðèããåðà ðàç-
âåðòêè). Ýòà ðó÷êà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñòàðòîâóþ òî÷êó çàïóñêà — íà ðèñ. 5.15 ýòî
ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, ôàçà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè óðîâíÿ çàïóñêà ðàçâåðòêè.

5.2.2. Çàïóñê íàðàñòàþùèì èëè ñïàäàþùèì èçìåíåíèÿìè
ñèãíàëà

Äåéñòâèå ðó÷êè TRIG LEVEL ïðè ïðîñìîòðå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 5.16. Çäåñü îñîáåííî âàæíî îòìåòèòü ðîëü ïîëÿðíîñòè çàïóñêà — åå
èçìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü çàïóñê ðàçâåðòêè íàðàñòàþùåé èëè ñïàäàþùåé
÷àñòÿìè èìïóëüñà (èëè åãî ïåðåäíèì è çàäíèì ôðîíòîì). Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñëó-
æèò êíîïêà SLOPE, èìåþùàÿ ïîçèöèè (+) è (–) äëÿ çàïóñêà íàðàñòàþùèì è ñïà-
äàþùèì èçìåíåíèÿìè ñèãíàëà çàïóñêà.
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Ðèñ. 5.15. Èçìåíåíèå óðîâíÿ çàïóñêà ðàçâåðòêè ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ñèãíàëå



5.2.3. Óñòàíîâêà äëèòåëüíîñòè è ðàñòÿæêà ðàçâåðòêè

Äëÿ óñòàíîâêè äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè ñëóæèò ïåðåêëþ÷àòåëü, ñîäåðæàùèé ðÿä
ïîçèöèé. Äëÿ êàæäîé ïîçèöèè óêàçûâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè, íàïðèìåð
1 ìêñ/äåë, 2 ìêñ/äåë, 5 ìêñ/äåë è ò. ä. (ïî ïðàâèëó 1, 2, 5). ×èñëî ïîçèöèé çàâèñèò
îò òèïà îñöèëëîãðàôà. Íàïðèìåð, ó îñöèëëîãðàôà ÎÑÓ20 ýòî ïîçèöèè îò
0,2 ìêñ/äåë äî 2 ñ/äåë.

Íåêîòîðûå îñöèëëîãðàôû, íàïðèìåð ÎÑÓ20, èìåþò äîïîëíèòåëüíî ïåðåêëþ÷à-
òåëü ðàñòÿæêè ðàçâåðòêè â 10 ðàç, ïåðåêëþ÷àòåëü CALL-VAR óñòàíîâêè êàëèáðîâàí-
íûõ è ïëàâíî èçìåíÿåìûõ äëèòåëüíîñòåé ðàçâåðòêè è ðó÷êó ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ
äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè VARIABLE (ðàáîòàåò â ïîëîæåíèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ VAR).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòÿæêè ðàçâåðòêè åå äëèíà óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 10 ðàç, íî íà ýêðàíå âèäíà òîëüêî ïðèìåðíî 1/10 ÷àñòü ñèãíàëà. Ñ ïî-
ìîùüþ ðó÷êè ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à ïî ãîðèçîíòàëè - ìîæíî ïåðåìåùàòü îáëàñòü
ïðîñìîòðà ïî âñåìó ëó÷ó, ò. å. â ïðîñòåéøåì âèäå îñóùåñòâëÿòü ôóíêöèþ «ëóïû
âðåìåíè». Ýòîò ïîëåçíûé ïðèåì èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.12, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíî
âûäåëåíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà íàáëþäàåìîãî èìïóëüñà.

Ó ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâî-öèôðîâûõ è öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ âîçìîæíà çà-
ïèñü ñèãíàëîâ â ïàìÿòü áîëüøîãî ðàçìåðà. Âèäèìîå èçîáðàæåíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü
ìàëóþ ÷àñòü ðàçâåðòêè ñèãíàëà âî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùóþ òàê íàçûâàåìîìó
îêíó ïðîñìîòðà. Ïåðåìåùåíèå îêíà ïðîñìîòðà ïî çàïèñè ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñïåöèàëüíîé (íåðåäêî ìíîãîîáîðîòíîé) ðó÷êîé, íî ó áîëüøèíñòâà äåøåâûõ
îñöèëëîãðàôîâ åå ôóíêöèè îáúåäèíåíû ñ ôóíêöèÿìè ðó÷êè ñìåùåíèÿ ëó÷à ïî ãî-
ðèçîíòàëè.

5.2.4. Íàáëþäåíèå òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ

Íåêîòîðûå îñöèëëîãðàôû, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîñìîòðà òåëå-
âèçèîííûõ ñèãíàëîâ è èññëåäîâàíèÿ òåëåâèçèîííûõ óñòðîéñòâ, èìåþò ñïåöèàëü-
íûå ñõåìû ðàçâåðòêè, ïîçâîëÿþùèå âûäåëÿòü èç òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà
(ðèñ. 5.17) ëþáîé êàäð è ëþáóþ ñòðîêó.

Îäíàêî â îñöèëëîãðàôàõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçâåðòêè â ýòîé
÷àñòè áîëåå ñêðîìíûå. Îíè ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü ðàçâåðòêó êàäðîâûìè èëè ñòðî÷-
íûìè èìïóëüñàìè ñèíõðîíèçàöèè. Äëÿ ýòîãî ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ çàïóñêà ðàç-
âåðòêè MODE èìååò ïîçèöèè TV-V è TV-H. Îáû÷íî çàïóñê ðàçâåðòêè òåëåâèçè-
îííûì ñèãíàëîì âûïîëíÿåòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè TRIG LEVEL.

Â ïîëîæåíèè TV-V âûäåëÿþòñÿ êàäðîâûå ñèíõðîèìïóëüñû è ìîæíî ïðîñìàò-
ðèâàòü êàäðû âèäåîñèãíàëà. Äëÿ íàáëþäåíèÿ îäíîãî êàäðà íàäî óñòàíîâèòü ïåðå-

209

5.2. Ðàáîòà ñ ðàçâåðòêîé è ñèíõðîíèçàöèÿ

Ðèñ. 5.16. Âëèÿíèå ïîëÿðíîñòè çàïóñêà ðàçâåðòêè ïðè ïðîñìîòðå
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ



êëþ÷àòåëü ñêîðîñòè ðàçâåðòêè â ïîëîæåíèå 2 ìñ/äåë, à äëÿ íàáëþäåíèÿ äâóõ êàä-
ðîâ â ïîëîæåíèå 5 ìñ/äåë.

Â ïîëîæåíèè TV-H âûäåëÿþòñÿ ñòðî÷íûå ñèíõðîèìïóëüñû è ìîæíî ïðîñìàò-
ðèâàòü âèäåîñèãíàë ñòðîê. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ðàçâåðòêè íàäî óñòàíîâèòü
ðàâíûì 10 ìêñ/äåë. Óäîáíûé ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü ðó÷êîé
VARIABLE ðàçâåðòêè.

5.2.5. Âûáîð èñòî÷íèêà çàïóñêà è ñèíõðîíèçàöèè ðàçâåðòêè

Äëÿ âûáîðà èñòî÷íèêà çàïóñêà è ñèíõðîíèçàöèè ðàçâåðòêè ó îñöèëëîãðàôîâ
èìååòñÿ ñïåöèàëüíûé ïåðåêëþ÷àòåëü — TRIGGER SOURCE ó îñöèëëîãðàôà
ÎÑÓ20. Ïîñëåäíèé èìååò ñëåäóþùèå ïîçèöèè:

• VERT (DUAL ALT) — â îäíîêàíàëüíîì ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèÿ îò êàíàëà
2, â äâóõêàíàëüíîì ïîî÷åðåäíî ñ êàíàëà 1 è êàíàëà 2;

• CH1 — ñèíõðîíèçàöèÿ îò êàíàëà 1;

• EXT — ñèíõðîíèçàöèÿ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà (âõîä EXT TRIG IN);

• LINE — ñèíõðîíèçàöèÿ îò ñåòè.

Â äâóõ ïåðâûõ ïîëîæåíèÿõ ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäóåìûìè ñèãíàëàìè. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïðèõîäèòñÿ
ïîäñòðàèâàòü ñèíõðîíèçàöèþ. Êðîìå òîãî, ó ïðîñòûõ îñöèëëîãðàôîâ ëèíèÿ çàäåð-
æêè â êàíàëàõ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ÷àñòî îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó íàáëþäàòü
ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïîëíîöåííî íå óäàåòñÿ — ÷àñòü ôðîíòà îá-
ðåçàåòñÿ èç-çà çàäåðæêè çàïóñêà ðàçâåðòêè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ
âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèåé. Íàêîíåö, ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ ïîëåçíà ñèíõðîíèçàöèÿ îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà — ïîçèöèÿ ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ LINE.

5.3. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

5.3.1. Èçìåðåíèå àìïëèòóäû è óðîâíåé ñèãíàëà

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà îäíî èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ïðèìåíåíèé îñöèë-
ëîãðàôà. Íàëè÷èå êàëèáðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî îñè Y
ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðîâîäèòü àìïëèòóäíûå èçìåðåíèÿ. Íà ðèñ. 5.18 äàí ïðèìåð èç-
ìåðåíèÿ äâîéíîãî ðàçìàõà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îñöèëëîãðàììà äàíà ñ
èíâåðñèåé öâåòà — îíà âûãëÿäèò êàê ÷åðíàÿ ëèíèÿ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äâîé-
íîé ðàçìàõ îñöèëëîãðàììû ñîñòàâëÿåò 4 áîëüøèõ äåëåíèÿ. Åñëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü
îñöèëëîãðàôà ðàâíà 1 Â/äåë, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî äâîéíîé ðàçìàõ ñèíóñîèäàëüíîãî
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Ðèñ. 5.17. Óïðîùåííûé âèä òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà



íàïðÿæåíèÿ ðàâåí 4 Â. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ðàâíà 2 Â, à åãî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå 2 • 0,707 = 1,414 Â.

Äëÿ àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 5.19) íàäî íàìåòèòü
íóëåâóþ ëèíèþ (REFERENCE LINE) è îòñ÷èòûâàòü óðîâíè ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî
íåå. Ýòà ëèíèÿ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà ñîâïàäàòü ñ öåíòðàëüíîé ëèíèåé ìàñøòàá-
íîé ñåòêè. Íàïðèìåð, çà íóëåâóþ ëèíèþ îòñ÷åòà íà ðèñ. 5.19 âçÿòà ïåðâàÿ ëèíèÿ.
Âûñîòà èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 5 äåëåíèé. Óìíîæèâ ýòî çíà÷åíèå íà
êîýôôèöèåíò îòêëîíåíèÿ ëó÷à ïî îñè Y, ìîæíî âû÷èñëèòü àìïëèòóäó èìïóëüñà.
Àíàëîãè÷íî ìîæíî îöåíèòü óðîâíè ïîëîê èìïóëüñà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5.19.

5.3.2. Èçìåðåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

Ñòîëü æå ïðîñòî èçìåðÿþòñÿ âðåìåííûå ïàðàìåòðû. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò ìàñø-
òàáíàÿ ñåòêà ñ äåëåíèÿìè ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ïî íåé îòñ÷èòûâàåòñÿ ðàññòîÿ-
íèå, õàðàêòåðèçóþùåå èçìåðÿåìûé ïðîöåññ, è îíî óìíîæàåòñÿ íà êîýôôèöèåíò
âðåìåííîé ðàçâåðòêè. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîé èç ñèíóñîèä íà ðèñ. 5.20 ïåðèîä êîëå-
áàíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê 7,2 äåëåíèÿ. Åñëè êîýôôèöèåíò ðàçâåðòêè óñòàíîâëåí
10 ìêñ/äåë, òî èìååì T = 72 ìêñ è f = 1/T = 13,89 êÃö.

Íà ìàñøòàáíîé ñåòêå íåêîòîðûõ îñöèëëîãðàôîâ èìåþòñÿ ëèíèè, ïðèíèìàåìûå
çà 0, 10, 90 è 100% îò óðîâíÿ ñèãíàëà, ðàñïîëàãàåìîãî ìåæäó ëèíèÿìè 0 è 100%.
Â ýòîì ñëó÷àå ëèíèè 10 è 90% èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îòñ÷åòà ìîìåíòîâ âðåìåíè, ðàç-
íîñòü êîòîðûõ çàäàåò âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 5.21 ïîêàçàí
ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ RISE TIME ñèãíàëà ñ âûõîäà îãðàíè÷è-
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5.3. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

Ðèñ. 5.18. Èçìåðåíèå äâîéíîãî ðàçìàõà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 5.19. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñëîæíîãî èìïóëüñà



òåëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê âðåìÿ, çà
êîòîðîå ñèãíàë íàðàñòàåò îò 10-ïðîöåíòíîãî óðîâíÿ îò ïîëíîãî ðàçìàõà äî
90-ïðîöåíòíîãî óðîâíÿ. Âðåìÿ ñïàäà ìîæíî îöåíèòü êàê âðåìÿ ñïàäà íàïðÿæåíèÿ
îò óðîâíÿ 90% îò ïîëíîãî ðàçìàõà äî 10% îò ïîëíîãî ðàçìàõà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îöåíèâàþòñÿ âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî ïëàâíîé óñòàíîâêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîáèâàþòñÿ ðàçìàõà
íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì íèæíèé è âåðõíèé óðîâíè ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì 0% è
100%, çàòåì îñöèëëîãðàììó ñìåùàþò ïî ãîðèçîíòàëè òàê, ÷òîáû áûëî óäîáíî èç-
ìåðèòü âðåìåíà íà óðîâíÿõ 10% è 90%. Ïðèìåð èçìåðåíèÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ
èìïóëüñíîãî ïåðåïàäà òàêèì ìåòîäîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.22.

5.3.3. Èçìåðåíèå ñäâèãà ôàç ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ

Äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçû ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìà òî÷êà îòñ÷åòà åãî
íà÷àëà. Ïîñêîëüêó îíà, êàê ïðàâèëî, íå èçâåñòíà, òî ïðèíÿòî ãîâîðèòü îá èçìåðå-
íèè ñäâèãà ôàç ìåæäó äâóìÿ îäèíàêîâûìè ñèíóñîèäàëüíûìè ñèãíàëàìè
(ðèñ. 15.20). Åñëè îäèí ñèãíàë ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íà ïåðèîä T, òî ýòî
îçíà÷àåò ñäâèã ôàç íà óãîë 2π ðàäèàí èëè íà 360°. Íà ðèñ. 5.20 ïåðèîä êîëåáàíèé
çàíèìàåò 7,2 äåë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà ôàç äâóõ ñèãíàëîâ íàäî ïîäàòü èõ íà âõîäû êàíàëîâ
CH1 è CH2 îñöèëëîãðàôà è äîáèòüñÿ ðàâåíñòâà èõ àìïëèòóä è ïîëîæåíèé ïî âåð-
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Ðèñ. 5.20. Èçìåðåíèå ïåðèîäà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà è ôàçû

Ðèñ. 5.21. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà ñ âûõîäà îãðàíè÷èòåëÿ



òèêàëè. Íà ðèñ. 5.20 ðàçíîñòü ôàç îïðåäåëåíà äëèíîé îòðåçêà PHASE. Ïîäåëèâ åå
íà 7,2 äåëåíèÿ è óìíîæèâ ðåçóëüòàò íà 360°, ïîëó÷èì èñêîìûé ôàçîâûé ñäâèã â
ãðàäóñàõ, à óìíîæèâ íà 2π, ïîëó÷èì ôàçîâûé ñäâèã â ðàäèàíàõ.

Èçìåðåíèå ñäâèãà ôàçû âïîëíå ïîíÿòíî äëÿ äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ.
Îäíàêî, åñëè îäèí èç ñèãíàëîâ íå ñèíóñîèäàëüíûé, òî ìîæíî ãîâîðèòü îá ýòîì
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îáà ñèãíàëà èìåþò òî÷íî îäèíàêîâûå ÷àñòîòû. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîìèìî ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ôàçû (ïî âðåìåííîìó
ñäâèãó ñèãíàëîâ) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðóãèå, áîëåå èçîùðåííûå ìåòîäû. Ìû
èõ ðàññìîòðèì ïîçæå.

5.4. Èçìåðåíèÿ â ðåæèìå X—Y

5.4.1. Èçìåðåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà ñ ïîìîùüþ ôèãóð Ëèññàæó

Íåêîòîðûå îñöèëëîãðàôû èìåþò ðåæèì X—Y, ò. å. ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïîäà÷åé äâóõ ñèãíàëîâ íà âõîäû êàíàëîâ X è Y. Èõ
îáû÷íî íàçûâàþò ôèãóðàìè Ëèññàæó. Â îñöèëëîãðàôå ÎÑÓ20 ðåæèì X—Y óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïîâîðîòîì ðó÷êè óñòàíîâêè êîýôôèöèåíòîâ ðàçâåðòêè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå
â ïîñëåäíåå ïîëîæåíèå. Ïðè ýòîì êàíàë CH1 ñòàíîâèòñÿ êàíàëîì X, à êàíàë CH2
êàíàëîì Y. Âûïîëíèì íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ðåæèìà XY.

Âíà÷àëå ïîäàäèì îò ãåíåðàòîðà çâóêîâîé ÷àñòîòû (íàïðèìåð, Ã3-111) ñèãíàë ñ
÷àñòîòîé 20 Ãö íà îáà êàíàëà ñ îòêðûòûì âõîäîì (ðåæèì DC). Íåòðóäíî ñîîáðà-
çèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä óãëîì 45°, åñëè
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îáîèì êàíàëàì áûëà óñòàíîâëåíà îäèíàêîâîé (ðèñ. 5.23). Ýòîò
ñëó÷àé èëëþñòðèðóåò èçìåðåíèå ñäâèãà ôàç äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îí áëèçîê ê íóëþ (íà
ðèñ. 5.23 âèäíî, ÷òî ïðÿìàÿ âñå æå ÷óòü ðàññëàèâàåòñÿ â ýëëèïñ).

Òåïåðü ïåðåâåäåì óñèëèòåëü CH1 (Y) â ðåæèì çàêðûòîãî âõîäà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âõîäíîé ñèãíàë òåïåðü ïîäàåòñÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ RC-öåïü. Òàêàÿ öåïü íà
íèçêîé ÷àñòîòå â 20 Ãö âíîñèò çàìåòíûé ôàçîâûé ñäâèã. Â ðåçóëüòàòå ïðÿìàÿ ëè-
íèÿ íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïðåâðàùàåòñÿ â ýëëèïñ (ðèñ. 5.24) — ýòî ôèãóðà Ëèñ-
ñàæó äëÿ ñëó÷àÿ ïîäà÷è íà âõîäû îñöèëëîãðàôà äâóõ ñèãíàëîâ ñ îäèíàêîâîé ÷àñòî-
òîé, íî ðàçíîé ôàçîé.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà (äî íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ) íàäî
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ôèãóðû Ëèññàæó A è B, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.25. Òîãäà ôà-
çîâûé ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ êàê ϕ = sin–1(A/B). Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòîò ðåçóëüòàò îòíî-
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Ðèñ. 5.22. Ïðèìåð èçìåðåíèÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ èìïóëüñíîãî ïåðåïàäà



ñèòñÿ òîëüêî ê ïåðâîìó êâàäðàíòó, òàê ÷òî êàæäîìó çíà÷åíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà ñî-
îòâåòñòâóþò åùå 3 çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 5.26 ïîêàçàí âèä ôèãóð Ëèññàæó äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ôàçîâîãî
ñäâèãà. Ýòè ôèãóðû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î òî÷íîñòè îïèñàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ
ðàçíîñòè ôàç. Ðàçóìååòñÿ, â íàøå âðåìÿ, êàæåòñÿ, êóäà ïðîùå èçìåðèòü ôàçû ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà — ôàçîìåòðà. Îäíàêî ýòî êóäà áîëåå ðåäêèé ïðè-
áîð, ÷åì îñöèëëîãðàô, êîòîðûé âñåãäà ïîä ðóêîé. Âïðî÷åì, èçìåðåíèå ôàçû íûíå
åñòü äàæå ó íåêîòîðûõ ìóëüòèìåòðîâ.

5.4.2. Ñðàâíåíèå ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ ôèãóð Ëèññàæó

Ôèãóðû Ëèññàæó ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷àñòîò äâóõ ñèãíàëîâ.
Â íàøå âðåìÿ ÷àñòîòó ñèãíàëà äîâîëüíî ïðîñòî è òî÷íî ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìî-
ùüþ öèôðîâîãî ÷àñòîòîìåðà èëè äàæå ìóëüòèìåòðà. Îäíàêî åñëè èõ íåò, òî íå-
ñëîæíî èçìåðèòü ÷àñòîòó ñèãíàëà ïóòåì ñðàâíåíèÿ åå ñ ÷àñòîòîé îïîðíîãî ãåíåðà-

214

Ãëàâà 5. Îñöèëëîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

Ðèñ. 5.23. Ôèãóðà Ëèññàæó ïðè ïîäà÷å íà âõîäû X è Y îäèíàêîâîãî
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 20 Ãö

Ðèñ. 5.24. Ôèãóðà Ëèññàæó ïðè ïîäà÷å íà âõîäû X è Y îäèíàêîâîãî
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 20 Ãö ñ ðàçíîé ôàçîé



òîðà. Íåñìîòðÿ íà ïðèìèòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà îí íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷àñòîò ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ (äàæå êâàðöåâûõ) ñ ÷àñòîòàìè âûñî-
êîñòàáèëüíûõ ñèãíàëîâ ýòàëîíîâ ÷àñòîòû. Òàêèå ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ïî ðàäèî.

Ïðåæäå ÷åì ïðîäîëæèòü ýòó òåìó, ïðîâåäåì ïðîñòîé ýêñïåðèìåíò — èçìåðèì
÷àñòîòó íàâîäêè ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ïóòåì åå ñðàâíåíèÿ ñ ÷àñòîòîé çâóêîâîãî
ãåíåðàòîðà Ã3-111. Äëÿ ýòîãî íà âõîä X ïîäàäèì ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà, à íà âõîä Y
ñèãíàë íàâîäêè. Äëÿ ýòîãî ïðîñòî êîñíåìñÿ ýòîãî âõîäà ðóêîé. Ðåãóëèðóÿ ÷àñòîòó
ãåíåðàòîðà, ìîæíî äîáèòüñÿ î÷åíü ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ ôèãóðû íà ýêðàíå
îñöèëëîãðàôà (ðèñ. 5.27) èëè äàæå åå îñòàíîâêè.

Åñëè ôèãóðà íåïîäâèæíà è èìååò âèä ýëëèïñà (âîçìîæíî èñêàæåííîãî), òî ýòî
îçíà÷àåò òî÷íîå ðàâåíñòâî ÷àñòîò ñèãíàëîâ. Åñëè ôèãóðà äåëàåò 1 îáîðîò â ñåêóí-
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Ðèñ. 5.25. Ê èçìåðåíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ

Ðèñ. 5.26. Ôèãóðû Ëèññàæó äëÿ äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ
ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé è ðàçíîé ôàçîé

Ðèñ. 5.27. Ïðèìåð ñðàâíåíèÿ áëèçêèõ ÷àñòîò



äó, òî ýòî îçíà÷àåò ðàñõîæäåíèå ÷àñòîò íà
1 Ãö, à åñëè çà 100 ñåêóíä, òî ðàñõîæäåíèå
ñîñòàâèò 0,01 Ãö. Òàêèì îáðàçîì äàííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îöåíèâàòü ìàëûå ðàñõîæäåíèÿ ÷àñòîò.
Èìåííî ïîýòîìó îí ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ
ñðàâíåíèÿ ÷àñòîò âûñîêîñòàáèëüíûõ ïî
÷àñòîòå ñèãíàëîâ.

Åñëè âðàùàþùàÿñÿ ôèãóðà íàïîìèíàåò
öèôðó 8 èëè çíàê ∞, òî ÷àñòîòû ñèãíàëîâ
ðàçëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà. Íà ðèñ. 5.28 ïîêà-
çàíû ôèãóðû Ëèññàæó äëÿ êðàòíûõ ÷àñòîò
ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì:

f

f

m

n
X

Y

= ,

ãäå m è n — öåëûå ÷èñëà.

5.4.3. Îñöèëëîãðàô â ðîëè õàðàêòåðèîãðàôà

Îñöèëëîãðàô âìåñòå ñ ãåíåðàòîðîì ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íåòðóäíî
ïðåâðàòèòü â õàðàêòåðèîãðàô — ïðèáîð äëÿ ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð âàðèñòîðîâ, äèîäîâ, êðåìíèåâûõ ñòà-
áèëèòðîíîâ è ò. ä. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà õàðàêòåðèîãðàôà íà áàçå îñöèëëîãðàôà
ÎÑÓ20 è çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà Ã3-111 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.29.

Îãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð RÎÃÐ = 16 êÎì çàäàåò ÷åðåç èñïûòóåìîå óñòðîéñòâî
ÈÓ òîê, àìïëèòóäà êîòîðîãî îãðàíè÷åíà. Ýòîò òîê êîíòðîëèðóåòñÿ îñöèëëîãðàôîì
ïî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà èçìåðèòåëüíîì ðåçèñòîðå RÈÇÌ = 100 Îì. Äëÿ ýòîãî
íàïðÿæåíèå ñ ýòîãî ðåçèñòîðà ïîäàåòñÿ íà âõîä óñèëèòåëÿ êàíàëà Y. Íàïðÿæåíèå ñ
ÈÓ ïîäàåòñÿ íà âõîä X îñöèëëîãðàôà.

Åñëè â êà÷åñòâå èñïûòóåìîãî ïðèáîðà ÈÓ ïðèìåíèòü ìàëîìîùíûé êðåìíèå-
âîé äèîä, òî íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà áóäåò ïîñòðîåíà åãî âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà (ÂÀÕ), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5.30. Îíà ñîäåðæèò ó÷àñòîê ðåçêîãî ðîñòà òîêà
â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè è ïîëîãèé ó÷àñòîê ñ î÷åíü ìàëûì òîêîì â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè âêëþ÷åíèÿ. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé
äëÿ êðåìíèåâîãî äèîäà.

Åñëè èñïîëüçîâàòü âìåñòî äèîäà êðåìíèåâûé ñòàáèëèòðîí ÊÑ156À, òî ïîìèìî
ðîñòà ïðÿìîãî òîêà ïðè ìàëîì íàïðÿæåíèè íà äèîäå (ïðèìåðíî 0,8 Â) áóäåò íà-
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Ðèñ. 5.28. Ôèãóðû Ëèññàæó
ïðè ñðàâíåíèè êðàòíûõ ÷àñòîò

Ðèñ. 5.29. Ñõåìà õàðàêòåðèîãðàôà äëÿ ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
äâóõïîëþñíèêîâ



áëþäàòüñÿ è ðîñò òîêà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ñâÿçàííûé ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðî-
áîåì òàêîãî äèîäà (ðèñ. 5.31). Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðîáîé â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè ó ýòîãî äèîäà âûðàæåí ìåíåå ðåçêî, ÷åì îòïèðàíèå äèîäà â ïðÿìîì íàïðàâ-
ëåíèè. ÂÀÕ êðåìíèåâîãî ñòàáèëèòðîíà, êàê è ÂÀÕ äèîäà, èìåþò âèä, õîðîøî
ñîîòâåòñòâóþùèé âèäó òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ ÂÀÕ ýòèõ ïðèáîðîâ.

Ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèîãðàôà ìîæíî ñíèìàòü õàðàêòåðèñòèêè è äðóãèõ ïðèáî-
ðîâ, íàïðèìåð ðåçèñòîðîâ, âàðèñòîðîâ, òóííåëüíûõ äèîäîâ è ò. ä. Íà îñíîâå ýòîãî
ïðèíöèïà ñòðîÿòñÿ ñïåöèàëüíûå õàðàêòåðèîãðàôû, ïîçâîëÿþùèå ñíèìàòü íå òî-
ëüêî îäíó êðèâóþ, íî è ñåìåéñòâà ÂÀÕ òàêèõ ïðèáîðîâ, êàê áèïîëÿðíûå è ïîëå-
âûå òðàíçèñòîðû.

5.5. Íåêîòîðûå äðóãèå ïðèìåíåíèÿ îñöèëëîãðàôà

5.5.1. Íàáëþäåíèå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ

Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûå êîëåáàíèÿ ýòî îáû÷íî ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ,
àìïëèòóäà êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà.
Îíè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàäèîòåõíèêå [44]. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî
ðàäèîâåùàíèå ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé âåäåòñÿ íà äëèííûõ, ñðåäíèõ è êîðîò-
êèõ âîëíàõ. Ìíîãèå ãåíåðàòîðû âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ èìåþò âîçìîæíîñòè
ãåíåðàöèè àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé, ÷òî íåîáõî-
äèìî äëÿ èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð ðàäèîïðèåìíèêîâ ñ àìïëè-
òóäíîé ìîäóëÿöèåé. Â òî æå âðåìÿ ó ïðîñòûõ è äåøåâûõ ãåíåðàòîðîâ, íàïðèìåð
GRG-450B ôèðìû Good Will (ðèñ. 5.14), íå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåðå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîìî÷ü ìîæåò àíà-
ëîãîâûé îñöèëëîãðàô.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé óäîáíî èñïîëüçîâàòü
äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô, íàïðèìåð ÎÑÓ20. Ïîäêëþ÷èòå âûõîä ìîäóëèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà GRG-450B êî âõîäó êàíàëà CH1, à âûõîä Â×-ñèãíàëà ãå-
íåðàòîðà êî âõîäó CH2 îñöèëëîãðàôà. Óñòàíîâèòå ðó÷êó ðåãóëèðîâêè êîýôôèöè-
åíòà ìîäóëÿöèè â íóëåâîå ïîëîæåíèå. Çàòåì çàäàéòå ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà ðàâíîé
1 ÌÃö è óñòàíîâèòå ðó÷êó ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû Â×-ñèãíàëà â ñðåäíåå ïîëîæå-
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Ðèñ. 5.30. Âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ìàëîìîùíîãî

êðåìíèåâîãî äèîäà

Ðèñ. 5.31. Âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà êðåìíèåâîãî

ñòàáèëèòðîíà



íèå. Ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ýòîì îñöèëëîãðàììû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.32. Âåðõíèé ëó÷
ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, à íèæíèé íàëè÷èå Â×-ñèãíàëà.
Ïðè ýòîì îí âûãëÿäèò êàê øèðîêàÿ ïîëîñà, ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè
âûáðàíà íàìíîãî áîëüøåé, ÷åì ïåðèîä Â×-ñèãíàëà.

Òåïåðü ïîâåðíèòå ðó÷êó ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè è óñòàíîâèòå
åå â ñðåäíåå ïîëîæåíèå. Ðó÷êîé ðåãóëèðîâêè óðîâíÿ çàïóñêà ðàçâåðòêè äîáåéòåñü
óñòîé÷èâîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. Òåïåðü îñöèëëîãðàììû ïðè-
ìóò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5.33. Ñâåðõó âèäíà îñöèëëîãðàììà ìîäóëèðóþùåãî
ñèãíàëà, à ñíèçó ïðîìîäóëèðîâàííîãî Â×-ñèãíàëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ
îñöèëëîãðàìì öåëåñîîáðàçíî ðàçâåðòêó îñöèëëîãðàôà îñóùåñòâëÿòü òîëüêî ìîäó-
ëèðóþùèì ñèãíàëîì è â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Òîëüêî
òîãäà ïèêè è âïàäèíû ìîäóëèðóþùåãî è Â×-ñèãíàëîâ áóäóò òî÷íî ñîâïàäàòü.

Åñëè àìïëèòóäà ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàåò óðîâåíü 100% ìîäóëÿ-
öèè, òî íàñòóïàåò ÿâëåíèå ïåðåìîäóëÿöèè. Òàêîé ñëó÷àé íàáëþäàåòñÿ, åñëè ðó÷êó
ðåãóëÿòîðà êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè ãåíåðàòîðà GRG-450B óñòàíîâèòü â êðàéíåå
ïîëîæåíèå ïðè åå âðàùåíèè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ñëó÷àé ïåðåìîäóëÿöèè èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 5.34. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè áëèçêèõ ê íóëþ óðîâíÿõ ìîäóëèðîâàííîãî
Â×-ñèãíàëà íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå «ïîëî÷êè», à îãèáàþùàÿ Â×-ñèãíàëà ñòà-
íîâèòñÿ èíîé, ÷åì ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë.

Ìîæíî ëè íàáëþäàòü îäíîâðåìåííî ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë è Â×-íàïðÿæåíèå
â ôîðìå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, à íå ñïëîøíîé ïîëîñû? Îáû÷íî ýòî òðóäíî
ñäåëàòü èç-çà ñëèøêîì áîëüøîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ìîäóëÿöèè è Â×-ñèãíàëà — â íà-
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Ðèñ. 5.32. Ïîäãîòîâêà ê íàáëþäåíèþ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 5.33. Íàáëþäåíèå ìîäóëèðóþùåãî è ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëîâ



øåì ïðèìåðå ýòî 1 êÃö è 1 ÌÃö (îòëè÷èå â 1000 ðàç). Îäíàêî, ïîíèçèâ ÷àñòîòó
Â×-ñèãíàëà äî 100 êÃö, ìîæíî íàáëþäàòü îáà ñèãíàëà îäíîâðåìåííî (ðèñ. 5.35).

Íàêîíåö, óìåíüøèâ äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè, ìîæíî îò÷åòëèâî íàáëþäàòü
Â×-ñèãíàë è òîëüêî ÷àñòü ïåðèîäà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Òàêîé ñëó÷àé ïîêàçàí
íà ðèñ. 5.36. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ôîðìà Â×-ñèãíàëà ãåíåðàòîðà
GRG-450B çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ýòî-
ãî ïðîñòîãî ãåíåðàòîðà. È âûÿâëÿåòñÿ îí îñöèëëîãðàôîì!
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Ðèñ. 5.34. Èëëþñòðàöèÿ ïåðåìîäóëÿöèè

Ðèñ. 5.35. Îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå ïîëíîãî ïåðèîäà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà
è 100 ïåðèîäîâ ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 5.36. Ìîäóëèðóþùèé è ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàëû ïðè ìàëîé äëèòåëüíîñòè
ðàçâåðòêè



5.5.2. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè

Êîëè÷åñòâåííî ãëóáèíà ìîäóëÿöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ìîäóëÿ-
öèè KÌ. Èì íàçûâàþò îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû ìîäóëè-
ðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ îò åãî ñðåäíåãî óðîâíÿ. Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ ïî îñöèëëîã-
ðàììå íèæíåãî ëó÷à (ðèñ. 5.33) óäîáíî èçìåðèòü äâîéíóþ àìïëèòóäó ìîäóëèðî-
âàííîãî ñèãíàëà â òî÷êå ìèíèìóìà è â òî÷êå ìàêñèìóìà. Íàïðèìåð, â íàøåì
ñëó÷àå îíè ñîñòàâÿò 1 è 4,2 äåëåíèÿ. Ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà Â×-êîëåáàíèé áóäåò èõ
ïîëóñóììîé, ò. å. (1 + 4,2)/2 = 2,6 äåë. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû áóäåò ïîëóðàçíî-
ñòüþ (4,2 – 1) : 2 = 1,6 äåë. Òîãäà êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ êàê
1,6/2,6 = 0,62. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåíòàõ êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè ðàâåí 62%.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô îáåñïå÷èâà-
åò ïîëíîöåííûé êîíòðîëü ÿâëåíèÿ ìîäóëÿöèè. Ïðàâäà, ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòà
íåñóùåé ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êà-
íàëà Y îñöèëëîãðàôà.

5.5.3. Ïðèìåíåíèå êàëèáðàòîðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â RC-öåïÿõ

Ïîñêîëüêó êàëèáðàòîð îñöèëëîãðàôà ÎÑÓ20 ãåíåðèðóåò ïðÿìîóãîëüíûå èìïó-
ëüñû (ìåàíäð), åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â
RC-öåïÿõ. Äâå òàêèå öåïè (äèôôåðåíöèðóþùàÿ è èíòåãðèðóþùàÿ) ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 5.37.

Âûõîä êàëèáðàòîðà âûïîëíåí â âèäå ìàëåíüêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïåòëè, ïîýòîìó
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäà èññëåäóåìûõ öåïåé ê êàëèáðàòîðó íàäî èñïîëüçîâàòü ïðî-
âîä ñ ìàëåíüêèì «êðîêîäèëîì», êîòîðûì íàäî çàêóñèòü ïåòëþ êàëèáðàòîðà. Íà
ðèñ. 5.38 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû êàëèáðàòîðà (âåðõíèé ëó÷) è âûõîäà äèôôå-
ðåíöèðóþùåé öåïè, èìåþùåé R = 51 êÎì è C = 1000 ïÔ. Ñèãíàë íà âûõîäå öåïè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîïîëÿðíûå ïåðåïàäû íàïðÿæåíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì
ñïàäîì. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñïàäà ðàâíà RC = 51 ìêñ. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çà-
êàí÷èâàþòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 3RC. Ìåíÿÿ R èëè C, ìîæíî íàáëþäàòü èçìåíåíèÿ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Íà ðèñ. 5.39 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé íà âõîäå è âûõîäå èíòåãðè-
ðóþùåé öåïè ñ óêàçàííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè R è C. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ñèëüíî èñêàæåííûå çàðÿäîì è ðàçðÿäîì
C ÷åðåç R. Çäåñü òàêæå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çàêàí÷èâàþòñÿ çà âðåìÿ îêîëî 3 RC,
à âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñîâ íà âûõîäå öåïè ñîñòàâëÿþò 2,3 RC. Ïðî-
âåðüòå ïî îñöèëëîãðàììå, òàê ëè ýòî.

5.5.4. Íàáëþäåíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â LRC-öåïÿõ

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â RC-öåïÿõ íîñÿò àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ðàäèîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ LRC-öåïè (ðèñ. 5.40). Â íèõ îáìåí
ýíåðãèåé ìåæäó êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè L è êîíäåíñàòîðîì C ìîæåò íîñèòü êî-

220

Ãëàâà 5. Îñöèëëîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

Ðèñ. 5.37. Äèôôåðåíöèðóþùàÿ (ñëåâà) è èíòåãðèðóþùàÿ (ñïðàâà) RC-öåïè



ëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê õàðàêòåðíûì êîëåáàòåëüíûì ïðî-
öåññàì [44] è âîçíèêíîâåíèþ ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà. Ýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå LRC-öåïè ïðè íà ÷àñòîòå

f LCp = 1 2π .

×àñòîòà fp íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñíîé èëè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé LRC-öåïè, êîòî-
ðàÿ â òàêîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì.

Ïîäêëþ÷èâ âûõîä êàëèáðàòîðà êî âõîäó LRC-öåïè (ðèñ. 5.40), à åå âûõîä êî
âõîäó êàíàëà CH2 (íà âõîä CH1 ïîäàåòñÿ ñèãíàë êàëèáðàòîðà), ìîæíî íàáëþäàòü
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â LRC-öåïè. Íà ðèñ. 5.41 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿ-
æåíèé íà âõîäå è âûõîäå öåïè, ó êîòîðîé â êà÷åñòâå èíäóêòèâíîñòè L áûëà âçÿòà
îáìîòêà âûõîäíîãî òðàíñôîðìàòîðà îò òðàíçèñòîðíîãî ðàäèîïðèåìíèêà, à C = 10
íÔ. Ðîëü ðåçèñòîðà R âûïîëíÿëî îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè. Áûñòðîå çà-
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Ðèñ. 5.38. Îñöèëëîãðàììû: êàëèáðàòîðà (âåðõíèé ëó÷) è âûõîäà
äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïè (íèæíèé ëó÷). Ìàñøòàá îñöèëëîãðàìì 0,2 Â/äåë,

0,2 ìñ/äåë

Ðèñ. 5.39. Îñöèëëîãðàììû: êàëèáðàòîðà (âåðõíèé ëó÷) è âûõîäà èíòåãðèðóþùåé
RC-öåïè (íèæíèé ëó÷). Ìàñøòàá îñöèëëîãðàìì 0,2 Â/äåë, 0,2 ìñ/äåë

Ðèñ. 5.40. LRC-öåïü (ðåçîíàíñíûé êîíòóð)



òóõàíèå êîëåáàòåëüíîé êîìïîíåíòû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ãîâîðèò î íàëè÷èè â
êîíòóðå çíà÷èòåëüíîãî çàòóõàíèÿ.

Êñòàòè, ïîòåðè â ñõåìå ðèñ. 5.40 ðåçêî âîçðàñòàþò, åñëè êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè
(íàïðèìåð, äðîññåëü èëè òðàíñôîðìàòîð) ñîäåðæèò êîðîòêîçàìêíóòûå âèòêè. Íà
ýòîì îñíîâàí îäèí èç ñïîñîáîâ èõ îáíàðóæåíèÿ. Çàðèñóéòå èëè ñôîòîãðàôèðóéòå
îñöèëëîãðàììû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ LRC-öåïè ñ èñïðàâíûì òðàíñôîðìàòîðîì
èëè äðîññåëåì. Çàòåì ñðàâíèòå ñ îñöèëëîãðàììàìè òðàíñôîðìàòîðà èëè äðîññåëÿ,
â êà÷åñòâå êîòîðîãî âû ñîìíåâàåòåñü. Åñëè ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ÿâíî çàòóõàåò ñèëü-
íåå, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî â íèõ ìîãóò îêàçàòüñÿ êîðîòêîçàìêíóòûå âèòêè.

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû ìîãóò ñîñòàâèòü îñíîâó ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ïî
èçó÷åíèþ RC, LRC è äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ èñïîëüçîâàíèåì îñöèëëîãðàôà
(è, ðàçóìååòñÿ, ñàìèõ èññëåäóåìûõ öåïåé). Íåêîòîðûå îñöèëëîãðàôû ñîäåðæàò
âñòðîåííûé ãåíåðàòîð ôóíêöèîíàëüíûõ êîëåáàíèé, ãåíåðèðóþùèé ñèíóñîèäàëü-
íûå, òðåóãîëüíûå è ïðÿìîóãîëüíûå êîëåáàíèÿ íå îäíîé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû, êàê ó
êàëèáðàòîðà, à â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè
âûïîëíåíèÿ ïîëíîöåííûõ èññëåäîâàíèé ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð
îïèñàííûõ âûøå ïðîñòûõ öåïåé, ëèíèé çàäåðæêè, ôèëüòðîâ è ò. ä.

5.5.5. Êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ âûñîêîãî êëàññà èìåþò òàê íàçûâà-
åìûå êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü èõ ââåäåíèÿ áûëà îáóñëîâëåíà ñëîæíî-
ñòüþ îáû÷íûõ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èõ íèçêîé òî÷íîñòüþ. Íàïðè-
ìåð, åñëè íàäî ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà ïîääåðæèâàòü íåèçìåííîé àìïëèòóäó
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, òî ïðèäåòñÿ ìíîãîêðàòíî ìåíÿòü óðîâåíü ñèãíàëà è ïî-
ëîæåíèå ñèíóñîèäû íà ýêðàíå äëÿ òîãî, ÷òîáû îíà âïèñàëàñü â íóæíûå óðîâíè.
Íèçêàÿ òî÷íîñòü îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáóñëîâëåíà ðÿäîì ôàêòîðîâ:
ïàðàëëàêñîì èç-çà óäàëåíèÿ ìàñøòàáíîé ñåòêè îò ñëîÿ ÝËÒ ñ ëþìèíîôîðîì, êðó-
òèçíîé ýêðàíà, íèçêîé òî÷íîñòüþ îöåíêè ïîëîæåíèÿ îñöèëëîãðàìì îòíîñèòåëüíî
ìàñøòàáíîé ñåòêè «íà ãëàçîê» è ò. ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîãðåøíîñòü îáû÷íûõ îñöèë-
ëîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé î÷åíü ðåäêî áûâàåò ìåíüøå 5%.

Êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðÿìûõ ëèíèé —
êóðñîðîâ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ íà ýêðàíå ÝËÒ-îñöèëëîãðàôà. Ñ ïîìîùüþ ðó÷åê
óïðàâëåíèÿ êóðñîðàìè ýòè ëèíèè ìîãóò ïëàâíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî ýêðàíó (ðèñ. 5.42).
Îáû÷íî ñîçäàþòñÿ äâå ïàðû êóðñîðîâ — ãîðèçîíòàëüíûå äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæå-
íèé (óðîâíåé) ñèãíàëà è âåðòèêàëüíûå äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Êóð-
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Ðèñ. 5.41. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â LRC-öåïè



ñîðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè íåïîäâèæíîé îñöèëëîãðàììå, ïðè÷åì êàæäûé
êóðñîð ïåðåìåùàåòñÿ åäèíñòâåííîé ðó÷êîé óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî ìà-
íèïóëÿöèé äâóìÿ-òðåìÿ ðó÷êàìè ìîæíî ðàáîòàòü îäíîé, ÷òî ãîðàçäî óäîáíåå.

Íàèáîëåå óäîáíî êóðñîðíûå èçìåðåíèÿ ðåàëèçîâàíû â àíàëîãî-öèôðîâûõ è
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ, ó êîòîðûõ äàííûå î ïîëîæåíèè êàæäîãî êóðñîðà â âèäå
÷èñåë óêàçûâàþòñÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ, ÷àùå âñåãî ó îäíîé èç åãî ñòîðîí —
ðèñ. 5.42. Ïðè ýòîì îíè àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â óðîâíè íàïðÿæåíèé
èëè â äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòîê. Íåðåäêî ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíûå îòêëîíåíèÿ (àìïëèòóäû), ðàçíîñòè çíà÷åíèé óðîâíÿ èëè âðåìåíè è èíûå
ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ôèêñàöèè êóðñî-
ðîì òîãî èëè èíîãî óðîâíÿ îòñ÷åòà íàïðÿæåíèÿ èëè âðåìåíè.

Íà ðèñ. 5.43 äàí ïðèìåð êóðñîðíûõ èçìåðåíèé ïåðèîäà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïó-
ëüñîâ. Îäèí èç âåðòèêàëüíûõ êóðñîðîâ óñòàíîâëåí íà çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà â
íà÷àëå èçìåðÿåìîãî ïåðèîäà, à âòîðîé íà çàäíèé ôðîíò â êîíåö ïåðèîäà. Òàêèì
îáðàçîì, íà îñöèëëîãðàììå âûäåëåí îäèí èç ïåðèîäîâ. Íà ýêðàíå îòîáðàæåíî
âðåìÿ 0,920ms (ðàçíîñòü âðåìåí äâóõ êóðñîðîâ) è âû÷èñëåííàÿ ÷àñòîòà 1,08KHz,
êàê âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïåðèîäó êîëåáàíèé.

Îäíàêî, îæèäàòü ÷óäåñ îò êóðñîðíûõ èçìåðåíèé â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ èõ òî÷íî-
ñòè íå ñòîèò. Òàêèå ôàêòîðû, êàê íåëèíåéíîñòü óñèëèòåëåé èëè ðàçâåðòêè è íå-
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5.5. Íåêîòîðûå äðóãèå ïðèìåíåíèÿ îñöèëëîãðàôà

Ðèñ. 5.42. Ýêðàí îñöèëëîãðàôà ñ ãîðèçîíòàëüíûìè êóðñîðàìè

Ðèñ. 5.43. Ïðèìåð êóðñîðíîãî èçìåðåíèÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé



òî÷íîñòü èõ êàëèáðîâêè, îñòàþòñÿ. Òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ êóðñîðîâ ñ íóæíûìè
òî÷êàìè îñöèëëîãðàììû òîæå îñòàåòñÿ íå î÷åíü âûñîêîé. Òåì íå ìåíåå êóðñîð-
íûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ñ 4—10% ó îáû÷-
íûõ îñöèëëîãðàôîâ äî 2—4%. Â äàëüíåéøåì îïèñàíèå òåõíèêè êóðñîðíûõ èçìå-
ðåíèé áóäåò ïðîäîëæåíî íà ïðèìåðàõ ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ ëàáî-
ðàòîðèé (ñì. ãëàâó 6), ãäå ýòè èçìåðåíèÿ äîâåäåíû äî ñîâåðøåíñòâà.

5.6. Îñîáåííîñòè èçìåðåíèé öèôðîâûìè
îñöèëëîãðàôàìè

5.6.1. Èçìåðåíèå ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé è êàëèáðîâêà

Ñ ïåðâîãî âçãëÿäà îñöèëëîãðàììû äàæå îò ñàìûõ ñëîæíûõ è äîðîãèõ öèôðî-
âûõ îñöèëëîãðàôîâ âûãëÿäÿò òàê æå, êàê è îñöèëëîãðàììû àíàëîãîâûõ îñöèëëîã-
ðàôîâ. Îäíàêî ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ó ýòèõ ïðèáîðîâ çàìåòíî îòëè÷àþò-
ñÿ è íàäî çíàòü íå òîëüêî î äîñòîèíñòâàõ, íî è î íåäîñòàòêàõ öèôðîâûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ.

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé. Êàê ïðàâèëî, òàêèå îñöèëëîãðàôû äàþò òî÷íûé è
âïîëíå îäíîçíà÷íûé ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìî-
ãî ñèãíàëà. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ íå ñëèøêîì ñëîæíûõ ñèãíàëîâ è ïðè íà-
ëè÷èè çàïàñîâ ïî ïîëîñå ÷àñòîò êàíàëà âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ. Âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèé — òàêæå áîëüøîå äîñòîèíñòâî öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.

Ñïåöèôèêîé öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü. Ïðîùå âñåãî îí èçìåðÿåò ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ êàëèá-
ðîâêè âåðòèêàëüíîãî êàíàëà öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïî-
ñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ, à íå èìïóëüñíûå òèïà ìåàíäðà (ó íàñ â Ðîññèè ðåêîìåíäó-
åòñÿ êàëèáðîâàòü îñöèëëîãðàôû ïî ìåàíäðó ñ ÷àñòîòîé 1 êÃö).

Äëÿ êàëèáðîâêè çàðóáåæíûõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå
êàëèáðàòîðû. Íàðÿäó ñ îáðàçöîâûì ìåàíäðîì îíè ïîçâîëÿþò êàëèáðîâàòü îñöèë-
ëîãðàôû è ïî íàïðÿæåíèþ ïîñòîÿííîãî òîêà. Íàïðèìåð, êàëèáðàòîð Fluke-9500B
âûðàáàòûâàåò âûñîêîòî÷íîå íàïðÿæåíèå 1 Â. Åãî äåéñòâèå âèäíî ïî ñìåùåíèþ
ëó÷à è ïîêàçàíèÿì öèôðîâîãî âîëüò-
ìåòðà, âñòðîåííîãî â öèôðîâûå îñöèë-
ëîãðàôû è ïðåäñòàâëåííîãî íà ýêðàíå.
Åñëè, ê ïðèìåðó ýòè ïîêàçàíèÿ äàþò
1,005 Â, òî, çíà÷èò, ïîãðåøíîñòü âû-
÷èñëåíèé ñîñòàâèò 0,5%. Òèïîâàÿ íîð-
ìèðîâàííàÿ ïîãðåøíîñòü öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ ñîñòàâëÿåò 2—3%.

Íà ðèñ. 5.44 ïîêàçàíà êàëèáðîâêà
÷óâñòâèòåëüíîñòè îñöèëëîãðàôà LeCroy
Wave Surfer 432 ïî îáðàçöîâîìó èìïó-
ëüñíîìó ñèãíàëó — ìåàíäðó. Äëÿ êà-
ëèáðîâêè íàäî äîáèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ
âåðõóøåê ìåàíäðà ñ âåðõíåé è íèæíåé
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè øêàëû. Âîîáùå
ãîâîðÿ, ýêðàí ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ
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Ãëàâà 5. Îñöèëëîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

Ðèñ. 5.44. Êàëèáðîâêà öèôðîâîãî
îñöèëëîãðàôà LeCroy Wave Surfer 432

ïî ìåàíäðó



îñöèëëîãðàôîâ ïåðåíàñûùåí èíôîðìàöèåé — íà íåì èìååòñÿ ìåíþ îïåðàöèé,
çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ öèôðîâûõ óñòàíîâîê è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó äëÿ
ïîëíîöåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè íàäî âíèìàòåëüíî èçó÷èòü èíñò-
ðóêöèþ ïî êîíêðåòíîìó ïðèáîðó è ïðàâèëüíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ïðèáî-
ðà, â ÷àñòè ïðåäîñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè.

5.6.2. Èçìåðåíèå ÷àñòîòíûõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ öèôðîâûõ
îñöèëëîãðàôîâ

Èçìåðåíèå ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ êàíàëà Y ó öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ èìååò
ñâîþ ñïåöèôèêó. Ïðåæäå âñåãî íàäî îòìåòèòü, ÷òî øèðîêîïîëîñíîñòü ýòèõ ïðèáî-
ðîâ óñëîæíÿåò ñíÿòèå À×Õ è Ô×Õ êàíàëà Y. Êðîìå òîãî, èç-çà äèñêðåòíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ èõ îòîáðàæåíèå íà êðàÿõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïî÷òèòåëüíû èñïûòàíèÿ âî âðåìåííîé
îáëàñòè.

Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòðû îñöèëëîãðàôîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïàðàìåòðàìè åãî ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû:

• âðåìÿ íàðàñòàíèÿ (ñïàäà) — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî èìïóëüñ èçìåíÿåò
ñâîå çíà÷åíèå îò óðîâíÿ 0,1 äî óðîâíÿ 0,9 èëè (ïðè ñïàäå îò óðîâíÿ 0,9 äî
0,1), âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â ñåêóíäàõ èëè äîëÿõ ñåêóíäû;

• âûáðîñ íà âåðøèíå (ñïàäå) — ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ ïðåâûøå-
íèÿ àìïëèòóäû ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ èìïóëüñå ê àìïëèòóäå èìïóëüñà, èç-
ìåðÿåòñÿ â ïðîöåíòàõ;

• âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû
íà âåðøèíå èìïóëüñà íå ñòàíóò ìåíüøå 1% àìïëèòóäû èìïóëüñà.

Îäíàêî ñïåöèôèêîé öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ
ýòèõ âðåìåí, íåðåäêî íàõîäÿùèåñÿ â ñóáíàíîñåêóíäíîì è äàæå ïèêîñåêóíäíîì
äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ îò èäåàëüíûõ ïåðåïàäîâ íàïðÿæåíèÿ. Áîëåå òîãî, òàêèå èçìåðåíèÿ ÷àñòî
ïðèâîäÿò ê ñëèøêîì áîëüøîìó çíà÷åíèþ âûáðîñà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè è
âîçðàñòàíèþ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè èñïûòàíèÿõ öèôðîâûõ îñöèë-
ëîãðàôîâ íóæíî îãîâàðèâàòü è âûäåðæèâàòü óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ.

Íà ðèñ. 5.45 ïðèâåäåíû äàííûå èñïûòàíèÿ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà. Çäåñü
ñíÿòû îñöèëëîãðàììû ðåàêöèè öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà LeCroy WR-6030 íà ïå-
ðåïàä íàïðÿæåíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ 500, 150 è 50 ïñ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íèæå

tÔÈ tÍ Âûáðîñ
500 ïñ 572 ïñ 1,7%
150 ïñ 467 ïñ 5,0%
50 ïñ 450 ïñ 9,0%

Èç íèõ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ñ ÷ðåçìåðíî ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ ïå-
ðåïàäà äàþò î÷åíü íåáîëüøîå óìåíüøåíèå âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè, íî ðåçêî óâåëè÷èâàþò åå âûáðîñ.

Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû, â îòëè÷èå îò àíàëîãîâûõ, ïðàêòè÷åñêè íå íóæäàþòñÿ
â êàëèáðîâêå ãåíåðàòîðîâ ðàçâåðòêè. Îíè ó íèõ öèôðîâûå — ñòóïåí÷àòî íàðàñòà-
þùèå íàïðÿæåíèÿ ðàçâåðòêè ôîðìèðóþòñÿ ñ÷åò÷èêàìè îïîðíîé ÷àñòîòû, ñòàáè-
ëèçèðîâàííîé êâàðöåì. Êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü îêîëî
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5.6. Îñîáåííîñòè èçìåðåíèé öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè



10–5 äàæå áåç òåðìîñòàòèðîâàíèÿ. Îäíàêî ïîãðåøíîñòü ïðè ñíÿòèè îñöèëëîãðàìì
ìîæåò áûòü çàìåòíî âûøå, îñòàâàÿñü, êàê ïðàâèëî, íå áîëüøå 0,01%. Ïðè ýòîì
íàäî ñëåäèòü çà ïðàâèëàìè èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð
çà ðàçìåðîì èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå. Íåêîòîðûå îñöèëëîãðàôû, íàïðèìåð LeCroy
Wave Runner, ñïîñîáíû èçìåðÿòü âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ ñ
ïîãðåøíîñòüþ äî 10–5.

5.6.3. Âûáîð âèäà èíòåðïîëÿöèè

Ïðè íàáëþäåíèè ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ àíàëîãî-
âûå îñöèëëîãðàôû èìåþò ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä öèôðîâûìè ïðèáîðàìè.
Ó íèõ ôîðìà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà íå óõóäøàåòñÿ ñ ðîñòîì åãî ÷àñòîòû. Áîëåå
òîãî, îíà îáû÷íî óëó÷øàåòñÿ, òàê êàê âûñîêî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè ñëàáî èñêà-
æåííîãî ñèãíàëà îòñåêàþòñÿ, åñëè ÷àñòîòà åãî áëèçêà ê âåðõíåé ãðàíèöå ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ.

Ñîâñåì èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ó íèõ ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé — âû-
áîðîê. Ó âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ÷èñëî âûáîðîê ìîæåò ñòàòü ìåíüøå äåñÿòè.
Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó âûáîðêàìè íåâîçìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå è ôîðìå ñèãíà-
ëà. Îí ìîæåò áûòü ïîñòîÿííûì, ìåíÿþùèìñÿ ïî òîìó èëè èíîìó çàêîíó, ñîäåð-
æàùèì êîðîòêèå âûáðîñû è ò. ä.

Îñöèëëîãðàô ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îñöèëëîãðàììó â âèäå òî÷åê, è ýòî áóäåò
åäèíñòâåííûé íàó÷íî îáîñíîâàííûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ â âèäå âûáî-
ðîê. Îäíàêî âèä òàêîé îñöèëëîãðàììû áóäåò íå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, äà è ÿðêîñòü
îñöèëëîãðàììû îêàæåòñÿ íèçêîé. Ïîýòîìó â öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ ïðèíÿòî
èñïîëüçîâàòü òîò èëè èíîé ìåòîä èíòåðïîëÿöèè ñèãíàëà â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó
òî÷êàìè îòñ÷åòîâ. Ïðîñòåéøàÿ èíòåðïîëÿöèÿ îáû÷íî áûâàåò ëèíåéíîé, â áîëåå
ñëîæíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ôóíêöèåé sin(x)/x. Íà ðèñ. 5.46 ïîêà-
çàíû îñöèëëîãðàììû öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà LeCroy — WS-452, ñ ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ 500 ÌÃö è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 2 Ãâûá/ñ. Íà îáà âõîäà ïðèáîðà ïî-
äàí ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 500 ÌÃö.

Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5.46 ðåçóëüòàò ãîâîðèò ëèøü îá îäíîì — ïðè îñöèë-
ëîãðàôèðîâàíèè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà èíòåðïîëÿöèÿ ôóíêöèåé sin(x)/x äàåò
ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê ôóíêöèÿ ñèíóñà èíòåðïîëèðóåòñÿ ôóíêöèåé ñèíóñà.
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òàêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ áóäåò èìåòü ïðåèìóùåñòâî è äëÿ
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Ðèñ. 5.45. Îñöèëëîãðàììû ðåàêöèè öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà LeCroy WR-6030
íà ïåðåïàäû íàïðÿæåíèÿ ðàçíîé äëèòåëüíîñòè



ïðåäñòàâëåíèÿ ãëàäêèõ (ïëàâíî èçìåíÿþùèõñÿ) îñöèëëîãðàìì. Îäíàêî, îñöèëëîã-
ðàììû ðàçðûâíûõ èëè ëèíåéíî èçìåíÿþùèõñÿ ñèãíàëîâ áóäóò ëó÷øå ïðåäñòàâëÿ-
òüñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé. Òåì áîëåå ÷òî ñêîðîñòü âûâîäà èçîáðàæåíèé íà
ýêðàí ïðè ýòîì ÿâíî âûøå.

5.6.4. Èñïîëüçîâàíèå íàêîïëåíèÿ (àíàëîãîâîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ)

Ìîùíûì ñðåäñòâîì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ ÿâëÿåòñÿ
ðåæèì íàêîïëåíèÿ îñöèëëîãðàìì ñ èõ óñðåäíåíèåì. Ó íåêîòîðûõ îñöèëëîãðàôîâ
îí èìåíóåòñÿ ðåæèìîì àíàëîãîâîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïîäîáíûé ýôôåêò íà-
áëþäàëñÿ ó çàïîìèíàþùèõ àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñ äëèòåëüíûì ïîñëåñâå÷å-
íèåì ýêðàíà òðóáêè. Ðèñóíîê 5.47 ïîêàçûâàåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ýôôåêòà äëÿ ïðî-
ñìîòðà îñöèëëîãðàìì ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 500 ÌÃö ñ ïîìîùüþ
öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà LeCroy WS-452.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè îáîèõ âèäàõ èíòåðïîëÿöèè ïîëó÷åíà ïðàâèëüíàÿ
ñèíóñîèäàëüíàÿ ôîðìà ñèãíàëà. Îñöèëëîãðàììû ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ «æèðíû-
ìè», ïðè÷åì øèðèíà ïîëîñîê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà ïðè îáîèõ âèäàõ èíòåðïîëÿ-
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5.6. Îñîáåííîñòè èçìåðåíèé öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè

Ðèñ. 5.46. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà 500 ÌÃö, ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàôîì
LeCroy WS-452 ïðè èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèåé sin(x)/x (ñâåðõó)

è ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè (ñíèçó)

Ðèñ. 5.47. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëà 500 ÌÃö, ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàôîì
LeCroy WS-452 ïðè èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèåé sin(x) è ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè

â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðåæèìà àíàëîãîâîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ



öèè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåí-
òè÷íûìè ïðè îáîèõ âèäàõ èíòåðïîëÿöèè.

5.6.5. Ðàáîòà ñ ïàìÿòüþ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà

Ñïåöèôè÷åñêèì ïàðàìåòðîì öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà ÿâëÿåòñÿ äëèíà åãî ïà-
ìÿòè. Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, è ýòî åãî äîñòîèíñòâî. Âïðî÷åì, ñêîðåå âñåãî ïîëüçîâàòåëü
íå ñëèøêîì îöåíèò åãî ïî òîé ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî îí ïðîñòî íå óñïååò çàìåòèòü
áûñòðî ïðîìåëüêíóâøåå ñîáûòèå èëè ñôîòîãðàôèðîâàòü åãî îñöèëëîãðàììó.

Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô îáåñïå÷èâàåò îáíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ïî-
ñëå çàïîëíåíèÿ ïàìÿòè. Íåðåäêî ýòî çàìåòíî äàæå íà ãëàç. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå
ïàìÿòè äàåò îãðîìíîå ïðåèìóùåñòâî — ìîæíî çàïèñàòü áîëüøîé ôðàãìåíò èññëå-
äóåìîãî ïðîöåññà â ïàìÿòü è çàòåì ñïîêîéíî, íå òîðîïÿñü ïðîñìîòðåòü ëþáóþ åãî
÷àñòü, âûçûâàÿ åå èç ïàìÿòè (ðèñ. 5.48). Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îêíà ïðîñìîòðà,
â êîòîðîì ðàçìåùàåòñÿ ÷àñòü õðàíÿùåéñÿ â ïàìÿòè îñöèëëîãðàììû. Ýòî íàïîìè-
íàåò (÷èñòî âèçóàëüíî) íàáëþäåíèå ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ïðè ñèëüíî ðàñòÿíóòîé
ðàçâåðòêå èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè çàäåðæàííîé ðàçâåðòêè â àíàëîãîâûõ îñöèëëîã-
ðàôàõ.

Ñ äëèíîé ïàìÿòè ñâÿçàíû ðåàëüíûå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ. Íåðåäêî
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè (íàïðèìåð, 20 èëè äàæå 25 ÃÃö) îêàçûâàåòñÿ
íåäîñòèæèìîé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ ïàìÿòè. Íî îíà
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé â ðåæèìå óñðåäíåíèÿ. Ïàìÿòü öèôðîâûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ áûñòðî ðàñòåò — åñëè ó Tektronix TDS-3032 îíà äîñòèãàåò 10 êáàéò íà êàæäûé
êàíàë, òî ó LeCroy WafeSurfer-432 îíà ñîñòàâëÿåò 2 Ìáàéò (ïðàâäà. íà âñå êàíàëû).
Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå çàïîìèíàþùèå îñöèëëîãðàôû, íàïðèìåð LeCroy Wave
Master-8620 A, èìåþò äëèíó âíóòðåííåé ïàìÿòè 96 Ìáàéò.

5.6.6. Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô â ðîëè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà

Ïîñêîëüêó äàííûå îñöèëëîãðàìì öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ õðàíÿòñÿ â âèäå
îòñ÷åòîâ èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ â ïàìÿòè, òî íåòðóäíî îðãàíèçîâàòü âû÷èñëåíèå
ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ïî àëãîðèòìó áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå — ÷àùå âñåãî
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Ðèñ. 5.48. Ïðîñìîòð ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ (íèæíÿÿ îñöèëëîãðàììà) èç îáùåãî
èçîáðàæåíèÿ (âåðõíÿÿ îñöèëëîãðàììà), õðàíÿùåãîñÿ â ïàìÿòè (ðàçâåðòêà 5 ìñ,

ðàñòÿíóòûé ôðàãìåíò 1 ìêñ)



äèñêðåòíîãî (ñì. ãëàâó 1). Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî öèôðîâûå àíàëèçàòîðû
ñïåêòðà, ïîñòðîåííûå ïî ýòîìó ïðèíöèïó, èìåþò ìàëî îáùåãî ñî ñïåöèàëüíûìè
àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà, âûïîëíåííûìè â âèäå îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ïîñëåäíèå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåñòðàèâàåìûå ðàäèîïðèåìíèêè ñ î÷åíü óçêîé ïîëîñîé ÷à-
ñòîò. Òàêèì îáðàçîì, îíè ñêàíèðóþò è ñòðîÿò ðåàëüíûå ñïåêòðû ñèãíàëîâ, òîãäà
êàê àíàëèçàòîðû ñïåêòðà öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ñòðîÿò âñåãî ëèøü ðàñ÷åòíóþ
ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèñêðåòíîé ôîðìå,
ïðîãðàììíûì ïóòåì.

Âïðî÷åì, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå, ëåæàùèå â îñíîâå ÷àñòîòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, ïðîðàáîòàíû
íàñòîëüêî ãëóáîêî è äîñòîâåðíî, ÷òî ñîìíåâàòüñÿ â ðàçëè÷èè ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ
íå ñòîèò. Ïðèçíàêîì ýòîãî ñòàë ìàññîâûé âûïóñê öèôðîâûõ àíàëèçàòîðîâ ñïåê-
òðîâ. À òàêæå òî, ÷òî òàêèå àíàëèçàòîðû ñòàëè ñîñòàâíîé ÷àñòüþ áîëüøèíñòâà
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.

Íà ðèñ. 5.49 ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêòðà àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ
íåñóùåé ÷àñòîòîé 100 ÌÃö, ÷àñòîòîé ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ 1 êÃö è ãëóáèíîé
ìîäóëÿöèè 50 %. Íà ñïåêòðîãðàììå îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé
íåñóùåé ÷àñòîòå, è äâà áîêîâûõ ïèêà, îòñòîÿùèõ îò íåãî âñåãî íà 1 êÃö.

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñïåêòðîãðàììû òðåáóåòñÿ áîëüøîé îáú-
åì ïàìÿòè. Äàííàÿ ñïåêòðîãðàììà ïîëó÷åíà íà îñöèëëîãðàôå LeCroy Wave
Pro-7100 ïðè äëèíå ïàìÿòè 24 Ìáàéò, ïðè÷åì â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé äîñòîâåðíî èçìåðåíû âñå ïàðàìåòðû ÀÌ-ñèãíàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìàëîé
äëèíå ïàìÿòè ñïåêòð ñèãíàëà áóäåò ñèëüíî èñêàæåí, âïëîòü äî ïîòåðè áîêîâûõ ÷à-
ñòîò ñïåêòðà.

5.7. Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ

5.7.1. Î äèñêóññèè «Good Will ïðîòèâ Tektronix»

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Èíòåðíåòå ðàçâåðíóëàñü äèñêóññèÿ î òîì, êàêèå èç öèôðî-
âûõ îñöèëëîãðàôîâ — ôèðìû Good Will èëè Tektronix — ëó÷øå. Ó÷àñòíèêàìè äèñ-
êóññèè ñòàëè ñïåöèàëèñòû ðîññèéñêèõ êîìïàíèé ÇÀÎ «Ïðèñò» è Master Tool.
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Ðèñ. 5.49. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîãðàììû ÀÌ-ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî
îñöèëëîãðàôà LeCroy Wave Pro-7100



Â ýòîì ïðèíÿëà ó÷àñòèå è ðåäàêöèÿ èçâåñòíîãî æóðíàëà «EDN», âêëþ÷èâøàÿ â
àðåíó ñïîðîâ åùå è îñöèëëîãðàôû ôèðìû LeGroy.

Ïîäîáíàÿ äèñêóññèÿ ìàëîïðîäóêòèâíà, ïîñêîëüêó îñöèëëîãðàôû ýòèõ ôèðì
ðåàëèçóþò ðàçíûå êîíöåïöèè îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ è èõ ïðÿìîå ñðàâíåíèå íå
âïîëíå êîððåêòíî è íå îáúåêòèâíî. Òàê, öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû êîðïîðàöèè
Tektronix ñîçäàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñöèëëîãðàìì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, åñëè íå
âûõîäèòü çà ðåêîìåíäóåìûå ïðåäåëû òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýòèõ ïðèáîðîâ,
òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå îñöèëëîãðàììû äàæå îäíîêðàò-
íûõ è ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ. È ýòî ñåðüåçíîå äîñòîèíñòâî îñöèëëîãðà-
ôîâ ýòîé ôèðìû, êîòîðîå òðóäíî îòðèöàòü ïåðå÷èñëåíèåì èíûõ äîñòîèíñòâ ïðè-
áîðîâ äðóãèõ ôèðì — «êàê íè êðóòèñü», à âñå æå âòîðîñòåïåííûõ. Èáî ãëàâíîå
ïðåäíàçíà÷åíèå îñöèëëîãðàôîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàâèëüíîì îòîáðàæåíèè ïðîèçâî-
ëüíûõ (â òîì ÷èñëå îäíîêðàòíûõ è ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ) ïðîöåññîâ.

Âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïðîäîëæàòü ýòó äèñêóññèþ, ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè íîâîãî
ïîêîëåíèÿ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû Good Will. Ó ýòèõ ïðèáîðîâ îñíîâíîé
àêöåíò ñäåëàí íà ïðåäîòâðàùåíèè ïîòåðè èíôîðìàöèè ïðè îñöèëëîãðàôèðîâàíèè
çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïàìÿòè áîëüøîé åìêîñòè. Íåêîòîðûå èç îáñóæ-
äàåìûõ âîçìîæíîñòåé áîëåå ÷åì àêòóàëüíû è äëÿ îñöèëëîãðàôîâ äðóãîãî òèïà è
äðóãèõ ôèðì. Äëÿ èëëþñòðàöèé âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåðèàëàìè ñòàòåé [30, 31], êîòî-
ðûå åñòü â Èíòåðíåòå íà ñàéòàõ ôèðì «Ïðèñò» è Master Tool.

5.7.2. Êàê ðåãèñòðèðóþò ïðîöåññû ðàçëè÷íûå òèïû
îñöèëëîãðàôîâ

Âíà÷àëå åùå ðàç è áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ñïåöèôèêó îñöèëëîãðàôèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ, ó êîòîðûõ âîçìîæíà âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü, êîòîðóþ è íàäî
çàñå÷ü. Äîïóñòèì, èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà, íîðìàëüíî âûðàáàòûâàþùàÿ ïðÿìîóãîëü-
íûé èìïóëüñ. Àíàëîãîâûé îñöèëëîãðàô çàïóñêàåòñÿ ïåðåäíèì ôðîíòîì êàæäîãî
èìïóëüñà, è âñå îíè áóäóò âèäíû íà ýêðàíå. Âíèìàòåëüíûé ïîëüçîâàòåëü, ñêîðåå
âñåãî, çàñå÷åò ìîìåíò, êîãäà ïîÿâèòñÿ äåôåêòíûé èìïóëüñ (ðèñ. 5.50).

«Áëàãîïîëó÷èå» àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî àíà-
ëîãîâûå îñöèëëîãðàôû èìåþò ìàëûå çàäåðæêè â âûâîäå èíôîðìàöèè íà ýêðàí
ÝËÒ. Âïðî÷åì, âðåìåíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè åñòü è òóò — ýòî âðåìåíà âûõîäà ëó÷à
çà ïðåäåëû ýêðàíà è îáðàòíîãî õîäà ðàçâåðòêè. Íî õóæå äðóãîå — ñêîðåå âñåãî,
ïîëüçîâàòåëü ïðîñòî íå çàìåòèò, ÷òî îäèí èç èìïóëüñîâ (åñëè îíè äîñòàòî÷íî êî-
ðîòêèå) îêàçàëñÿ äåôåêòíûì — îí áûñòðî ïðîìåëüêíåò íà ýêðàíå. Òóò ÿâíî âèäåí
ãëàâíûé íåäîñòàòîê àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà — îòñóòñòâèå ïàìÿòè. Îí óñòðàíÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì àíàëîãîâûõ çàïîìèíàþùèõ òðóáîê, íî îñöèëëîãðàôû ñ íèìè
äîðîãè è î÷åíü ðåäêè. Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîã-
ðàôîâ èõ âûïóñê ñîøåë íà íåò.

À òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîöåññ îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì
(ðèñ. 5.51). Ãëàâíûé íåäîñòàòîê áîëüøèíñòâà òàêèõ îñöèëëîãðàôîâ — ñëèøêîì
äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà è âûâîäà îñöèëëîãðàìì. Â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 5.50. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå èìïóëüñîâ àíàëîãîâûì îñöèëëîãðàôîì



îñöèëëîãðàô çàõâàòûâàåò íåáîëüøîé êóñîê ïðîöåññà (â íàøåì ñëó÷àå ïåðâûé èì-
ïóëüñ) è ïðîïóñêàåò áîëüøóþ åãî ÷àñòü.

Ýòî ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Â òîé èëè èíîé
ìåðå îí ïðèñóù âñåì îñöèëëîãðàôàì ýòîãî êëàññà. À ïîòîìó ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå
àíàëîãîâûì îñöèëëîãðàôàì ïîêà íå ãðîçèò, õîòÿ èõ âûïóñê ñîêðàùàåòñÿ.

5.7.3. Î ðîëè ïàìÿòè â öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôàõ

Ïåðâûå äîñòàòî÷íî äåøåâûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû èìåëè íåáîëüøóþ ïà-
ìÿòü — íà îäíó-äâå îñöèëëîãðàììû. Â ýòîì ñëó÷àå ðèñê ïîòåðÿòü äåôåêòíóþ
÷àñòü ñèãíàëà áûë äîâîëüíî áîëüøèì. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.52.

Î÷åâèäíî, ÷òî öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ñ áîëüøîé ïàìÿòüþ ïîçâîëÿþò ñõâà-
òèòü ñðàçó áîëüøîé ôðàãìåíò ñèãíàëà, â êîòîðûé ìîæåò ïîïàñòü è åãî äåôåêòíàÿ
÷àñòü. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.53. Íà íåì ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà ïàìÿòü öèôðîâî-
ãî îñöèëëîãðàôà íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî â íåå ïîìåùàåòñÿ âåñü èíòåðåñóþùèé íàñ
ïðîöåññ.

Òî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ æåëàòåëüíà
áîëüøàÿ ïàìÿòü, ïðåêðàñíî çíàþò ðàçðàáîò÷èêè âñåõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.
Îäíàêî åùå ñ äåñÿòîê ëåò òîìó íàçàä ïàìÿòü áûëà äîðîãîé è äàæå êîðïîðàöèÿ
Tektronix ýêîíîìèëà íà íåé â ñâîèõ ìëàäøèõ ìîäåëÿõ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ.
Êîðïîðàöèÿ Good Will âîñïîëüçîâàëàñü ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì è èç äâóõ çîë (íèç-
êàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè è ìàëûé îáúåì ïàìÿòè) âûáðàëà ïåðâóþ — îñòàíîâè-
ëàñü íà íèçêîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè. Çàòî ïàìÿòü óæå ó ïåðâûõ îáðàçöîâ åå
öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ áûëà ñäåëàíà äîñòàòî÷íî áîëüøîé — äëèíà çàïèñè íà
êàæäûé êàíàë 125 êáàéò. Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ó íåêîòîðûõ íîâåéøèõ îñöèëëîã-
ðàôîâ îíà äîñòèãàåò óæå äåñÿòêîâ Ìáàéò è èìååò ÿâíóþ òåíäåíöèþ ê ðîñòó.
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Ðèñ. 5.51. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå èìïóëüñîâ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì
ñ ïàìÿòüþ íà îäèí èìïóëüñ

Ðèñ. 5.52. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå èìïóëüñîâ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì
ñ ìàëîé ïàìÿòüþ

Ðèñ. 5.53. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå èìïóëüñîâ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì
ñ áîëüøîé ïàìÿòüþ



5.7.4. Ïðèìåíåíèå îêíà äëÿ ïðîñìîòðà ÷àñòè ñîäåðæèìîãî ïàìÿòè

Äàæå ïðè áîëüøîé ïàìÿòè îáúåì èíôîðìàöèè, îòîáðàæàåìûé èç íåå, îãðàíè-
÷åí. À ïîýòîìó öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû ïîçâîëÿþò ïðîñìàòðèâàòü åå âñþ, íî ïî
÷àñòÿì — ñ ïîìîùüþ âðåìåííîãî îêíà, êîòîðîå êàê áû ïåðåìåùàåòñÿ ïî îáëàñòè
ïðîñìîòðà. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.54, íà êîòîðîì ïîêàçàí ïðîñìîòð äëèííîé
ñèíóñîèäû. Ðàçóìååòñÿ, ýòîò ñïîñîá ïðèìåíèì äëÿ ëþáîãî âèäà ïðîñìàòðèâàåìûõ
ïðîöåññîâ.

Êàê òàêîé ïðîñìîòð îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðàêòèêå, äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 5.55.
Çäåñü äàíà îñöèëëîãðàììà äîâîëüíî ñëîæíîãî ïðîöåññà, ñîäåðæàùåãî ïà÷êè èì-
ïóëüñîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ýêðàíå öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà GDS-820 ôèðìû
Good Will. Íà íåé ðàññìîòðåòü ñàìè èìïóëüñû íåâîçìîæíî.

Îäíàêî, âêëþ÷èâ ðåæèì ïðîñìîòðà äëèííîé ïàìÿòè è èñïîëüçóÿ ðó÷êó ñìåùå-
íèÿ ëó÷à ïî ãîðèçîíòàëè, ìîæíî ïðîñìîòðåòü âñþ îñöèëëîãðàììó ïðè äîñòàòî÷íî
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Ðèñ. 5.54. Ïðèíöèï ïðîñìîòðà ñîäåðæèìîãî äëèííîé ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ
âðåìåííîãî îêíà

Ðèñ. 5.55. Ïðîñìîòð ñëîæíîãî ñèãíàëà íà öèôðîâîì îñöèëëîãðàôå GDS-820
ôèðìû Good Will



êîðîòêîé ðàçâåðòêå è âûäåëèòü äëÿ ïðîñìîòðà íåáîëüøîé ôðàãìåíò îñöèëëîãðàì-
ìû, ñîõðàíåííîé â ïàìÿòè. Ýòîò ñëó÷àé ïîêàçàí íà ðèñ. 5.56.

Óìåíüøèâ ðàçìåðû îêíà ïðîñìîòðà, ìîæíî äåòàëüíî ïðîñìîòðåòü ôîðìó îäíî-
ãî èìïóëüñà. Ïðèìåð ýòîãî äàí íà ðèñ. 5.57.

Êàæäûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô èìååò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè â èñïîëü-
çîâàíèè ïàìÿòè. Îíà ìîæåò áûòü îòíåñåíà íà îäèí èëè íåñêîëüêî êàíàëîâ. Îáùå-
ïðèíÿòî èìåòü ðàçìåð ïàìÿòè, âäâîå ïðåâûøàþùèé îáúåì, íóæíûé äëÿ îäíîãî
êàäðà ýêðàíà. Òàê, ó îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû Good Will ýòî çíà÷èò, ÷òî îñöèëëîã-
ðàììà ñîîòâåòñòâóåò 20 äåëåíèÿì øêàëû, õîòÿ ýêðàí èìååò òîëüêî 10 äåëåíèé. Îä-
íàêî, óáðàâ ìåíþ ñ ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà, ìîæíî ïîëó÷èòü äâà äîïîëíèòåëüíûõ äå-
ëåíèÿ.

Ñïåöèôèêîé, à, ïîæàëóé, ïðàâèëüíåå ñêàçàòü, âàæíûì äîñòîèíñòâîì îñöèëëîã-
ðàôîâ ôèðìû Good Will ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåé ïàìÿòè
äëÿ õðàíåíèÿ îñöèëëîãðàìì äâóõ ñèãíàëîâ, çàäàþùèõ äîïóñêè íà ïîëîæåíèå è
ðàçìåðû îñöèëëîãðàìì îò èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü äî-
ïóñêîâûé êîíòðîëü èçäåëèé ïî ïàðàìåòðàì èõ îñöèëëîãðàìì. Òàêîé êîíòðîëü
î÷åíü ïîëåçåí â ïðîìûøëåííîñòè.
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Ðèñ. 5.56. Ïðîñìîòð ôðàãìåíòà ñëîæíîãî ñèãíàëà íà öèôðîâîì îñöèëëîãðàôå
GDS-820 ôèðìû Good Will

Ðèñ. 5.57. Ïðîñìîòð îäíîãî èìïóëüñà èç ñëîæíîãî ñèãíàëà íà öèôðîâîì
îñöèëëîãðàôå GDS-820 ôèðìû Good Will



5.7.5. Î ñëó÷àéíîé äèñêðåòèçàöèè è ýôôåêòèâíîé åå ÷àñòîòå

Áîëüøèíñòâî öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ èñïîëüçóþò 8-ðàçðÿäíûå ÀÖÏ äëÿ
êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëîâ. Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó îñöèëëîãðàôû GW Instek è Tektronix
èäåíòè÷íû. Îäíàêî ñïîñîáû çàïèñè ñèãíàëîâ â ÀÖÏ ó íèõ ðàçëè÷íû.

Â Tektronix âûáðàí ïóòü äèñðåòèçàöèè ñ çàâåäîìî áîëüøîé è íåèçìåííîé ÷àñ-
òîòîé äèñêðåòèçàöèè. Òàê, äëÿ 100-ìåãàãåðöåâûõ îñöèëëîãðàôîâ ÷àñòîòà äèñêðå-
òèçàöèè âûáðàíà ðàâíîé 1 ÃÃö. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðèîä ñàìîé âûñîêî÷àñòîò-
íîé ñèíóñîèäû îñòàåòñÿ 10 âûáîðîê. Ýòîãî ìàëî ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, íî
âïîëíå õâàòàåò ïðè èíòåðïîëÿöèè âèäà sin(x)/x. Èìåííî ïîýòîìó îñöèëëîãðàôû
Tektronix öåíÿòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñèãíàëîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, â ÷à-
ñòíîñòè îäíîêðàòíûõ è ðåäêî ïîâòîðÿþùèõñÿ.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíôîðìàöèÿ ìåæäó òî÷êàìè äè-
ñêðåòèçàöèè òåðÿåòñÿ áåçâîçâðàòíî íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñêîðîñòü äèñêðåòèçàöèè.
Îñîáåííî ÿâíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îñöèëëîãðàôèðîâàíèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ
âûáðîñàìè íà ôðîíòàõ (ðèñ. 5.58). Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âûáðîñû ìîãóò áûòü
ïîòåðÿíû. Íî çàòî òàêîé ñïîñîá ïðîñò è òðåáóåò íåáîëüøîé ïàìÿòè íà õðàíåíèå
îòñ÷åòîâ ñèãíàëà.

GW Instek â ñâîèõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóåò äðóãîé ñïîñîá äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî
ñèãíàëà — íåðåãóëÿðíîé äèñêðåòèçàöèè. Äèñêðåòèçàöèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñ-
õîäèò ñ ÷àñòîòîé 100 Ìâ/c â ñåêóíäó, ïðè÷åì çà êàæäûé ïåðèîä ðàçâåðòêè òî÷êè
äèñêðåòèçàöèè âûáèðàþòñÿ õàîòè÷åñêè è ïîâòîðíûå ïîïàäàíèÿ â ðàíåå âûáðàí-
íûå òî÷êè èñêëþ÷àþòñÿ (ðèñ. 5.59).

Çà êîëè÷åñòâî N ïåðèîäîâ ðàçâåðòêè íà ïåðèîäè÷åñêîì ñèãíàëå íå îñòàåòñÿ òî-
÷åê, íå ïîäâåðãøèõñÿ äèñêðåòèçàöèè, âêëþ÷àÿ ìåëêèå äåòàëè (ðèñ. 5.60). Äîñòî-
èíñòâîì òàêîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü «äëèííóþ» ïàìÿòü è
áîëüøàÿ äîñòîâåðíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Íåäîñòàòêîì —
âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ îäíîêðàòíûõ ñèãíàëîâ òîëüêî ñ ÷àñòîòîé äî 7,5 ÌÃö
(íåîáõîäèìî, êàê ìèíèìóì, 20 òî÷åê äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà, ïðè ÷àñòîòå âõîä-
íîãî ñèãíàëà 150 ÌÃö).
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Ðèñ. 5.58. Äèñêðåòèçàöèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âûáîðîê

Ðèñ. 5.59. Äèñêðåòèçàöèÿ çà N öèêëîâ ðàçâåðòêè ñî ñëó÷àéíûì ñäâèãîì ìîìåíòîâ
ñòðîáèðîâàíèÿ



Íà ðèñ. 5.61 ïîêàçàíî îòîáðàæåíèå îñöèëëîãðàôîì ôèðìû Good Will ñèãíàëà
÷àñòîòîé 30 ÌÃö íà îäíîêðàòíîé ðàçâåðòêå — îò÷åòëèâî âèäíû ñóùåñòâåííûå èñ-
êàæåíèÿ ñèãíàëà, âûçâàííûå íåäîñòàòî÷íûì ÷èñëîì îòñ÷åòîâ ñèãíàëà è ëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèåé. Çàìåòèì, ÷òî îñöèëëîãðàôû Tektronix â ýòîì ñëó÷àå äàäóò íåèñêà-
æåííóþ îñöèëëîãðàììó.

Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ñèãíàëà äî 5 ÌÃö, ÷òî ìåíüøå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ
â 7,5 ÌÃö, ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 5.62. Òóò óæå íà
ïåðèîä ñèíóñîèäû ïðèõîäèòñÿ 20 òî÷åê ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 100 ÌÃö. Òåì
íå ìåíåå è çäåñü âèäíû ïîãðåøíîñòè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñèãíàëà.
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Ðèñ. 5.60. Ê äèñêðåòèçàöèè ñî ñëó÷àéíûì âûáîðîì îòñ÷åòîâ

Ðèñ. 5.61. Îòîáðàæåíèå ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 30 ÌÃö ïðè îäíîêðàòíîé ðàçâåðòêå
íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà Good Will

Ðèñ. 5.62. Îòîáðàæåíèå ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 5 ÌÃö ïðè îäíîêðàòíîé ðàçâåðòêå
íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà Good Will



Íàëè÷èå «äëèííîé» ïàìÿòè è âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ åå äëèíû äàþò âîçìîæ-
íîñòü ìàíèïóëÿöèè ñî ñêîðîñòüþ äèñêðåòèçàöèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îñîáåííî
ïðè èññëåäîâàíèè ñèãíàëà â äèàïàçîíå âðåìåíè ðàçâåðòêè äî 20 ìêñ. Ïðè óìåíü-
øåíèè âðåìåíè ðàçâåðòêè îáúåì ïàìÿòè àâòîìàòè÷åñêè ñîêðàùàåòñÿ. Íàëè÷èå áî-
ëüøîãî îáúåìà âíóòðåííåé ïàìÿòè è ïðèìåíåíèå ïåðåäîâûõ ïðèíöèïîâ îáðàáîò-
êè ñèãíàëà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äî 25 Ãâ/c. Ýêâèâàëåíòíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñâÿçàíà ñ
äëèíîé ïàìÿòè ôîðìóëîé:

f
Äëèíà ïàìÿòè

Äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè
ÂÝÊÂ = ⋅20

.

20 äåëåíèé íà ýêðàí âûáðàíî èç ðàñ÷åòà âðåìåíè äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè íà
âåñü ýêðàí (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïàìÿòü 500 áèò, ò. å. â äâà ðàçà áîëüøå ðàçðåøåíèÿ
ÆÊÈ â 240 òî÷åê), ïîñêîëüêó «äëèíà» ñèãíàëà â äâà ðàçà áîëüøå «äëèíû» ýêðàíà.

Ïðè äëèíå ïàìÿòè 500 áèò (ýòî àïïàðàòíîå îãðàíè÷åíèå äëèíû ïàìÿòè íà ðàç-
âåðòêå áîëåå 200 íñ ïðè ïåðåõîäå íà ýêâèâàëåíòíóþ äèñêðåòèçàöèþ) è âðåìåíè
ðàçâåðòêè 1 ïñ, è ïîëó÷àåì fÂ ÝÊÂ = 25 Ãâ/c! Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì — ïîíÿòèå ýêâè-
âàëåíòíîé äèñêðåòèçàöèè ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðè
èññëåäîâàíèè îäíîêðàòíûõ ñèãíàëîâ Tektronix îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòî-
òó äèñêðåòèçàöèè 1 ãèãàâûáîðîê â ñåêóíäó, à GW Instek òîëüêî 100 Ìâ/c. Äåòàëü-
íîå ñðàâíåíèå (óâû, íå âïîëíå îáúåêòèâíîå) ìîæíî íàéòè â ñòàòüå «Öèôðîâûå
îñöèëëîãðàôû êîìïàíèè Good Will Instruments Co. Ltd. (GW Instek)» íà Èíòåð-
íåò-ñàéòå ÇÀÎ «Ïðèñò».

5.7.6. Êóðñîðíûå è àâòîìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ

Êàê è àíàëîãî-öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû, ïðèáîðû ôèðìû Good Will èìåþò
âîçìîæíîñòè â ïðîâåäåíèè êóðñîðíûõ è àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ðèñ. 5.63).
Åñòü òàêæå âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ íàä ñèãíàëàìè ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé, íàïðèìåð óñðåäíåíèÿ è ñãëàæèâàíèÿ äëÿ î÷èñòêè ñèãíàëîâ îò øóìà.

Â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé îïðåäåëÿþòñÿ:

• âðåìåííûå ïàðàìåòðû — ÷àñòîòà (F), ïåðèîä (Ò), âðåìÿ íàðàñòàíèÿ, âðåìÿ
ñïàäà, ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (ïîëîæèòåëüíàÿ è îò-
ðèöàòåëüíàÿ);
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Ðèñ. 5.63. Ïðîñìîòð îñöèëëîãðàìì ñ âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñêèõ
âû÷èñëåíèé íà îñöèëëîãðàôå ôèðìû Good Will



• àìïëèòóäíûå ïàðàìåòðû — ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ (Vmax,
Vmin); ðàçìàõ îò ïèêà äî ïèêà (Vp-p) — ñðåäíåâûïðÿìëåííîå, ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå, ñðåäíåå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèÿ; ñðåäíåå èç ìèíèìàëüíîãî (Vlo) è
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé (Vhi).

Íà ýêðàí ìîæíî âûâîäèòü äî 5 èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî îáîèì êàíàëàì. Òî åñòü
íà ýêðàí îäíîâðåìåííî âûâîäèòñÿ 10 ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïëþñ ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ ÷àñòîòû 6-ðàçðÿäíûì ÷àñòîòîìåðîì, êîòîðûé âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íà ýêðàíå.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü âûâîä ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â îñöèëëîãðàôàõ äðóãèõ
ôèðì. Íà ðèñ. 5.64 òàêîé âûâîä ïîêàçàí äëÿ îñöèëëîãðàôà ôèðìû Tektronix ñåðèé
TDS 1000 è 2000. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýòîò ïðèáîð âûâîäèò ìåíüøåå ÷èñëî àâ-
òîìàòè÷åñêè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ — ìàêñèìóì 5.

5.7.7. Îñîáåííîñòè ðàáîòû ðàçâåðòîê è ñèíõðîíèçàöèè

Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû èìåþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè è â êàíàëå X, ñâÿ-
çàííûå ñ ðàáîòîé ðàçâåðòêè è ñèíõðîíèçàöèè. Òàê, ïîìèìî òðàäèöèîííûõ äëÿ áî-
ëüøèíñòâà îñöèëëîãðàôîâ ðåæèìîâ çàïóñêà ðàçâåðòêè, òàêèõ êàê àâòîìàòè÷åñêèé,
æäóùèé è îäíîêðàòíûé çàïóñê ðàçâåðòêè, îñöèëëîãðàôû ñåðèè GW Instek
GDS-820 îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ðåæèìàìè çàïóñêà ðàçâåðòêè:

• çàïóñê ðàçâåðòêè ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà;

• çàäåðæêà çàïóñêà ðàçâåðòêè ïî âðåìåíè;

• çàäåðæêè çàïóñêà ðàçâåðòêè ïî ñîáûòèþ;

• âûäåëåíèå òåëåâèçèîííûõ ñòðîê.

Â ðåæèìå çàïóñêà ðàçâåðòêè ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ðàçâåðòêà ïðîèñõîäèò
ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþùèì îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì. Ýòèìè
óñëîâèÿìè ìîãóò áûòü:

• äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàâíà çàäàííîìó çíà÷åíèþ;

• äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå ðàâíà çàäàííîìó çíà÷åíèþ;

• äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà áîëüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ;

• äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðè ñîâïàäåíèè çàäàííûõ óñëîâèé äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðîèñõîäèò çà-
ïóñê ðàçâåðòêè.
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Ðèñ. 5.64. Ïðîñìîòð îñöèëëîãðàìì âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñêèõ
âû÷èñëåíèé íà îñöèëëîãðàôå ôèðìû Tektronix



Ïðè çàäåðæêå çàïóñêà ðàçâåðòêè ïî âðåìåíè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàòü âðåìÿ
çàäåðæêè îò ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñà ñèíõðîíèçàöèè äî ìîìåíòà çàïóñêà ëè-
íèè ðàçâåðòêè (ðèñ. 5.65). Ýòó çàäåðæêó ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â ïðåäåëàõ
100 íñ...1,3 ìñ. Â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà çàïóñêàåòñÿ ñõåìà çàäåðæêè
ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè, âðåìÿ çàäåðæêè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è ðàâíî Ò,
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýòîãî âðåìåíè ëèíèÿ ðàçâåðòêè áóäåò çàïóùåíà ïåðâûì èìïóëü-
ñîì, ñëåäóþùèì ïîñëå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè.

Ïðè çàïóñêå ðàçâåðòêè ïî ñîáûòèþ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàòü êîëè÷åñòâî ñî-
áûòèé (èìïóëüñîâ) îò ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñà ñèíõðîíèçàöèè äî ìîìåíòà
çàïóñêà ëèíèè ðàçâåðòêè (ðèñ. 5.66). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ðåãóëèðîâàòü êîëè÷åñòâî
ñîáûòèé â ïðåäåëàõ 2...65000. Â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà çàïóñêàåòñÿ
ñõåìà çàäåðæêè ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè, êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ çàäåðæêè (íà
ðèñ. 5.66 èõ äâà) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíåãî ñîáû-
òèÿ ëèíèÿ ðàçâåðòêè áóäåò çàïóùåíà ïåðâûì èìïóëüñîì, ñëåäóþùèì ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè (òðåòèé èìïóëüñ).

Â ðåæèìå âûäåëåíèÿ òåëåâèçèîííûõ ñòðîê âîçìîæíî âûäåëåíèå òåëåâèçèîí-
íûõ ñòðîê â ñèñòåìàõ òåëåâèäåíèÿ PAL, SECAM, NTSC ïî çàäàííîìó íîìåðó
ñòðîêè è ïîëÿ, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò àíàëîãîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, òàêæå èìåþùèõ
òàêîé ðåæèì çàïóñêà ðàçâåðòêè, ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ ëó÷à â ýòîì ðåæèìå íå çàâèñèò
îò âûáðàííîãî ðåæèìà.

5.7.8. Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è äðóãèå âîçìîæíîñòè
îñöèëëîãðàôîâ Good Will

Îñöèëëîãðàôû 800-é ñåðèè ôèðìû Good Will îáëàäàþò è ôóíêöèåé áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðòå (ÁÏÔ). Ò. å. îíè ñïîñîáíû âûïîëíÿòü ôóíêöèè öèôðîâîãî
ïðîãðàììíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ñ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì. Îí ïî-
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Ðèñ. 5.65. Âðåìåííûå äèàãðàììû çàïóñêà ðàçâåðòêè ïî çàäàííîìó âðåìåíè çàäåðæêè

Ðèñ. 5.66. Âðåìåííûå äèàãðàììû çàïóñêà ðàçâåðòêè ïî ñîáûòèþ



çâîëÿåò îïåðàòèâíî îòîáðàçèòü ñïåêòð
ñèãíàëà, ïðèñóòñòâóþùåãî â íàñòîÿùèé
ìîìåíò íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà
(ðèñ. 5.67), è èçìåðèòü ïàðàìåòðû âñåõ
åãî ãàðìîíèê.

Â ñåðèè îñöèëëîãðàôîâ GDS-800
èìåþòñÿ è òàêèå äîñòàòî÷íî ñïåöèôè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè, êàê ïðîöåäóðà
îáó÷åíèÿ è ðåæèì äîïóñêîâîãî êîíòðî-
ëÿ. Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ îñöèëëîãðàô
îáó÷àåòñÿ íàñòðîéêàì è ðåçóëüòàòû èõ
çàíîñÿòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãîíåçà-
âèñèìóþ ïàìÿòü ïðèáîðà. Ìîæíî çàïè-
ñàòü ñîñòîÿíèå âñåõ îðãàíîâ óïðàâëå-
íèÿ, âêëþ÷àÿ íå òîëüêî ïîëîæåíèå ïå-
ðåêëþ÷àòåëåé Â/äåë è Âðåìÿ/äåë, íî
óðîâíÿ è ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè, ðåæèìîâ ðàáîòû êàíàëîâ, ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ è
ò. ä. Âûçîâ ýòèõ ïðîôèëåé èç ïàìÿòè äîñòàòî÷íî ïðîñò è ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò
âðåìÿ óñòàíîâêè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè áîëüøîãî ÷èñëà îäíîòèïíûõ
îïåðàöèé, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè óñòàíàâëèâàòü ðàçíûå ðåæèìû
ðàáîòû îñöèëëîãðàôà. Ýòî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, íà ñáîðî÷íîì êîíâåéåðå â öåõó.
Íî âïåðâûå ïðèìåíåíà ïðèâÿçêà âûçîâà ïðîôèëåé êî âðåìåíè.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåæèìå îáó÷åíèÿ îñöèëëîãðàôà îïåðàòîð óñòàíàâëèâàåò íå-
îáõîäèìûé ïðîôèëü. Â ýòîì ðåæèìå ó îïåðàòîðà íåò íåîáõîäèìîñòè âîîáùå ïðî-
èçâîäèòü êàêèå-ëèáî ìàíèïóëÿöèè ñ îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ îñöèëëîãðàôà. Ýòîò ðå-
æèì åùå áîëåå îáëåã÷àåò ïðîöåññ ïðèìåíåíèÿ îñöèëëîãðàôà íà êîíâåéåðå, ãäå
âñòðå÷àþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäíîòèïíûõ îïåðàöèé.

Â ðåæèìå äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ â îñöèëëîãðàô, ïî îäíîìó èç ïîðòîâ ñ êîìïü-
þòåðà èëè â ðó÷íîì ðåæèìå ñ ïåðåäíåé ïàíåëè îñöèëëîãðàôà, çàïèñûâàåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ ìàñêà. Ýòî íåêèé øàáëîí, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî äîëæåí íàõîäèòüñÿ
ñèãíàë. Åñëè âõîäíîé ñèãíàë íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ýòîãî øàáëîíà — îñöèëëîãðàô
èíäèöèðóåò ðåæèì «ãîäåí», åñëè êàêàÿ-íèáóäü ÷àñòü âõîäíîãî ñèãíàëà âûõîäèò çà
ïðåäåëû ìàñêè — îñöèëëîãðàô èíäèöèðóåò ðåæèì «íå ãîäåí». Ãíåçäî âûõîäà «ãî-
äåí/íå ãîäåí» íàõîäèòñÿ íà çàäíåé ïàíåëè. Ýòîò ðåæèì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â
ñèñòåìàõ òåëåêîììóíèêàöèè äëÿ ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ çà ôîðìîé ñèãíàëà èëè
ïðè íàëàäêå è ðåãóëèðîâêå ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîãäà åñòü íåîáõîäèìîñòü
ïîäñòðîéêè ôîðìû ñèãíàëà ïî îïðåäåëåííîìó øàáëîíó.

5.7.9. Ïðèìåíåíèå îñöèëëîãðàôîâ ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ãëàâàõ 3 è 4, â ñåðèè 3000 îñöèëëîãðàôîâ ôèðìû Tektro-
nix ðåàëèçîâàíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ öèôðîâîãî ëþìèíîôîðà. Òàê èìåíóþò ýëåêò-
ðîííûé áëîê ñ ïàìÿòüþ, âêëþ÷åííûé ìåæäó ÀÖÏ è äèñïëååì (ðèñ. 5.68). Çäåñü:
Amp — âõîäíîé óñèëèòåëü îñè Y, A/D — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, Di-
gital Phosphor — áëîê öèôðîâîãî ëþìèíîôîðà, Display — äèñïëåé, uP — ïðîöåñ-
ñîð óïðàâëåíèÿ äèñïëååì.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðèñ. 5.68 ïðîÿñíÿåò ñóòü îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ òàêèõ îñöèëëîãðàôîâ: ïî ñóùåñòâó îñöèëëîãðàììà ñ äîïîëíèòåëüíûì ïàðà-
ìåòðîì — èíòåíñèâíîñòüþ — ôîðìèðóåòñÿ â áëîêå öèôðîâîãî ëþìèíîôîðà è ñ ïî-
ìîùüþ óïðàâëÿþùåãî ïðîöåññîðà ïåðèîäè÷åñêè è ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðåäàåòñÿ
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Ðèñ. 5.67. Îñöèëëîãðàììû ìåàíäðà
è åãî ñïåêòðà



äèñïëåþ äëÿ îòîáðàæåíèÿ. Çàòðà÷èâàå-
ìîå íà ýòî âðåìÿ íå âõîäèò âî âðåìÿ íà-
êîïëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìà-
öèè. Âñå ýòî è îáåñïå÷èâàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè òàêèõ îñöèëëîãðàôîâ.

Íà ðèñ. 5.69 ïîêàçàíà îñöèëëîãðàì-
ìà îñöèëëîãðàôà ñ öèôðîâûì ëþìèíî-
ôîðîì (DPO), îòîáðàæàþùàÿ íåñòàáè-
ëüíûé ïðîöåññ è ñîäåðæàùàÿ ñâåðõó
ãèñòîãðàììó èíòåíñèâíîñòè.

Íà äðóãîì ðèñóíêå (ðèñ. 5.70) ïîêàçà-
íà òðåõìåðíàÿ îñöèëëîãðàììà ìíîæåñò-
âà òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ. Òðåòüå èç-
ìåðåíèå çäåñü çàäàíî óæå íå èíòåíñèâ-
íîñòüþ, à âûñîòîé îñöèëëîãðàìì — ïðè
èõ ïîñòðîåíèè ïîìèìî îñåé X è Y ââåäå-
íà îñü Z, òàê ÷òî îñöèëëîãðàììû ñòðîÿò-
ñÿ êàê ïîâåðõíîñòè â 3D-ïðîñòðàíñòâå.

Íàëè÷èå òðåòüåãî èçìåðåíèÿ (èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëà èëè âûñîòû Z) ðåçêî
ðàñøèðÿåò îáúåì èíôîðìàöèè î ñèãíà-
ëå è íåðåäêî ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü òàêèå
åãî îñîáåííîñòè, êîòîðûå íå âèäíû ïðè
îáû÷íîì äâóìåðíîì (2D) îñöèëëîãðà-
ôèðîâàíèè. Ýòî îòêðûâàåò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè â äèàãíîñòèêå ñëîæíûõ
ïðîöåññîâ, íàïðèìåð â äâèãàòåëÿõ âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðè èõ òåñòèðîâàíèè
â ñëóæáàõ ñåðâèñà.

Îñöèëëîãðàôû ñ öèôðîâûì ëþìè-
íîôîðîì êîïèðóþò è ôóíêöèè àíàëî-
ãîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ,
íàêàïëèâàÿ â áëîêå öèôðîâîãî ëþìèíîôîðà ìíîæåñòâî îñöèëëîãðàìì è îòîáðà-
æàÿ çàòåì èõ íà ýêðàíå äèñïëåÿ. Íà ðèñ. 5.71 ïðåäñòàâëåíà èëëþñòðàöèÿ òàêîãî
ðåæèìà ðàáîòû DSO. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî ýòîò ðåæèì, ïîäîáíûé ðåæèìó àíàëî-
ãîâîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ â äðóãèõ îñöèëëîãðàôàõ, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îòñëåæèâàòü
ñëó÷àéíûå ñáîè â ðàáîòå èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâ èëè ðåäêî ïîâòîðÿþùèåñÿ íåèñ-
ïðàâíîñòè.
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Ðèñ. 5.68. Óïðîùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îñöèëëîãðàôà ñ öèôðîâûì
ëþìèíîôîðîì

Ðèñ. 5.69. Îñöèëëîãðàììà ñëîæíîãî
íåñòàáèëüíîãî ïðîöåññà ñ

ãèñòîãðàììîé èíòåíñèâíîñòè

Ðèñ. 5.70. Òðåõìåðíûå îñöèëëîãðàììû
òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ



Äëÿ íàáëþäåíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ è ïîñòðîåíèÿ ôèãóð â ïëîñêîñòè X—Y
(íàïðèìåð, ñëîæíûõ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè îñîáûìè òî÷êàìè,
íàïðèìåð ôîêóñàìè) òàêæå ïîëåçåí öèôðîâîé ëþìèíîôîð. Ðèñ. 5.72 äàåò ïðèìåð
îñöèëëîãðàììû òàêîãî ðîäà.

Áëàãîäàòíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ îñöèëëîãðàôîâ ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì
ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòèêà è óñòðîéñòâà èìïóëüñíîãî è èíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè. Êàê èçâåñòíî, êëþ÷åâûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà ñîâðåìåííûõ ïåðå-
êëþ÷àþùèõ ïðèáîðàõ (ìîùíûõ ïîëåâûõ è áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ, òèðèñòîðàõ,
GTO-ìîäóëÿõ è ò. ä.) òåîðåòè÷åñêè îáåñïå÷èâàþò êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñò-
âèÿ äî 100%, íî õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü ñëîæíûìè ïðîöåññàìè. Ðàçîáðàòüñÿ â íèõ
áåç ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ ïðîñòî íåâîçìîæíî.

Íà ðèñ. 5.73 ïîêàçàíî âêëþ÷åíèå êëþ÷à íà ìîùíîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå â èç-
ìåðèòåëüíóþ ñõåìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ñ ïîìîùüþ òîêîâîé ïåòëè êîíòðîëèðóåòñÿ
òîê, òåêóùèé ÷åðåç òðàíçèñòîð. Äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì æåëàòåëüíî
ïðèìåíåíèå îñöèëëîãðàôà ñ îïòè÷åñêîé ðàçâÿçêîé âõîäà.

Ðèñ. 5.74 äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñåðèè îñöèëëîãðàìì íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà êëþ÷à ðèñ. 5.73, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà ñ öèôðî-
âûì ëþìèíîôîðîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñöèëëîãðàììû ìîãóò áûòü öâåòíûìè,
÷òî çàìåòíî ïîâûøàåò èõ èíôîðìàòèâíîñòü.
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Ðèñ. 5.71. Ïðèìåð ðàáîòû îñöèëëîãðàôà ñ öèôðîâûì ëþìèíîôîðîì
â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ îñöèëëîãðàìì

Ðèñ. 5.72. Ïðèìåð îñöèëëîãðàììû ïðîöåññà, ïîñòðîåííîé â ïëîñêîñòè Z



Ìíîãèå ïðåîáðàçîâàòåëè èñïîëüçó-
þò øèðîòíî-èìïóëüñíóþ ìîäóëÿöèþ,
óðîâåíü êîòîðîé ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ
ïðè èçìåíåíèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
è íàãðóçêè. Ýòî òðåáóåò çàïîìèíàíèÿ
îñöèëëîãðàìì, èëëþñòðèðóþùèõ ìîäó-
ëÿöèþ. Ïðèìåð òàêèõ îñöèëëîãðàìì
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.75. Çäåñü òàêæå
èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì íàêîïëåíèÿ
îñöèëëîãðàìì è ïðåäñòàâëåíèå èõ ñ
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Ðàçóìååòñÿ, îñöèëëîãðàôû ñ öèôðî-
âûì ëþìèíîôîðîì èìåþò è ìíîãèå
äðóãèå âîçìîæíîñòè, óæå îïèñàííûå
âûøå. Ýòî êóðñîðíûå âû÷èñëåíèÿ, àâ-
òîìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, ïðåäñòàâëå-
íèå öèôðîâûõ äàííûõ íà ýêðàíå äèñï-
ëåÿ âìåñòå ñ îñöèëëîãðàììàìè, áûñò-
ðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è ðàáîòà â
ðåæèìå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà è ò. ä. Âñå ýòî äåëàåò òàêèå ïðèáîðû íàèáîëåå óíè-
âåðñàëüíûìè â ìèðå ñîâðåìåííûõ îñöèëëîãðàôîâ è, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòîè-
ìîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ, îáåñïå÷èâàåò èì ìàññîâîñòü ïðèìåíåíèé è ñáûòà. Âûïóñê
òàêèõ ïðèáîðîâ êîìïàíèåé Tektronix äîñòèãàåò äåñÿòêîâ òûñÿ÷ â ãîä.
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Ðèñ. 5.73. Êëþ÷ íà ìîùíîì ïîëåâîì
òðàíçèñòîðå — îñíîâíîé êîìïîíåíò

ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 5.74. Ñåðèÿ îñöèëëîãðàìì
äëÿ êëþ÷à íà ìîùíîì ïîëåâîì

òðàíçèñòîðå

Ðèñ. 5.75. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå
íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ



Ãëàâà 6. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà
ñ êîìïüþòåðèçèðîâàííûìè
ëàáîðàòîðèÿìè

6.1. Èíòåðôåéñ êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè
PC-Lab 2000

6.1.1. Îáùèé âèä îêíà ëàáîðàòîðèè PC-LAB 2000

Êîìïüþòåðèçèðîâàííàÿ ëàáîðàòîðèÿ PC-Lab 2000, îïèñàííàÿ â ãëàâå 4, ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî äåøåâûì êîìïëåêñîì, îáåñïå÷èâàþùèì âìåñòå ñ ïåðñîíàëüíûì
êîìïüþòåðîì êëàññà IBM-PC, âïîëíå ïîëíîöåííóþ è äîñòóïíóþ îáðàáîòêó ñèã-
íàëîâ â äâóõ êàíàëàõ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî 50 ÌÃö. Ýòà ëàáîðàòîðèÿ ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ óìåðåííîãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ, â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî êîìïëåêñà ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ, à òàêæå êâàëèôèöèðîâàííûìè ðàäèîëþáèòåëÿìè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ïîñëåäíåé âåðñèè 1.38 ëàáîðàòîðèè PC-Lab, ïîÿ-
âèâøåéñÿ â êîíöå 2004 ãîäà. Âíåøíèé âèä îêíà ëàáîðàòîðèè, ðàçâåðíóòîãî âî
âåñü ýêðàí äèñïëåÿ êîìïüþòåðà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.1. Æèðíûìè íàäïèñÿìè
ïîÿñíÿåòñÿ ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ è âàæíåéøèõ ôóí-
êöèîíàëüíûõ ÷àñòåé ëàáîðàòîðèè. Îòìåòèì èõ íàçíà÷åíèå:

• ìåíþ — îñíîâíîå ìåíþ ëàáîðàòîðèè ñ îòêðûâàþùèìèñÿ ïîçèöèÿìè (íà
ðèñ. 6.1 îòêðûòà ïîçèöèÿ File);

• êíîïêè ðåæèìîâ ðàáîòû — ðÿä áîëüøèõ êíîïîê, çàäàþùèõ ðåæèìû ðàáîòû
ëàáîðàòîðèè â êà÷åñòâå îñöèëëîãðàôà, àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ðåãèñòðàòîðà ñî-
áûòèé, ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà è àíàëèçàòîðà ñõåì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè;
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Ðèñ. 6.1. Âíåøíèé âèä îêíà ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000 (âåðñèÿ 1.38-2004 ã.)



• ýêðàí — îáëàñòü ýêðàíà, â êîòîðîé îòîáðàæàþòñÿ îñöèëëîãðàììû, ìàðêåðû
(êóðñîðû) äëÿ âûïîëíåíèÿ êóðñîðíûõ èçìåðåíèé è äàííûå îñíîâíûõ èçìå-
ðåíèé;

• ìàðêåðû — äâå ïàðû (ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå) òî÷å÷íûõ ëèíèé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ïåðåìåùàåìûé ìûøüþ êóðñîð;

• îðãàíû óïðàâëåíèÿ êàíàëîì CH1 — êíîïêè âûáîðà è àâòîóñòàíîâêè êàíàëà
1, ñëàéäåð Position ñìåùåíèÿ îñöèëëîãðàììû ïî âåðòèêàëè, êíîïêè êîýô-
ôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëà CH1 è êíîïêè âûáîðà òèïà âõîäà;

• îðãàíû óïðàâëåíèÿ êàíàëîì CH2 — êíîïêè âûáîðà è àâòîóñòàíîâêè êàíàëà
2, ñëàéäåð Position ñìåùåíèÿ îñöèëëîãðàììû ïî âåðòèêàëè, êíîïêè êîýô-
ôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàíàëà CH2 è êíîïêè âûáîðà òèïà âõîäà;

• êíîïêà óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì íàêîïëåíèÿ — êíîïêà PERSIST, çàäàþùàÿ
ðåæèì íàêîïëåíèÿ (çàïîìèíàíèÿ) îñöèëëîãðàìì;

• êîýôôèöèåíòû ðàçâåðòêè — íàáîð êíîïîê, çàäàþùèõ êîýôôèöèåíòû ðàç-
âåðòêè (äëèòåëüíîñòü íà 1 áîëüøîå äåëåíèå ìàñøòàáíîé ñåòêè ýêðàíà);

• ðåæèìû çàïóñêà — êíîïêè äëÿ ìíîãîêðàòíîãî è ðàçîâîãî ïóñêà ðàçâåðòêè;

• ðåæèì òðèããåðà — òðè ãðóïïû êíîïîê, óïðàâëÿþùèõ ñèíõðîíèçàöèåé è
òðèããåðîì ðàçâåðòêè (âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè On/Off,
âûáîðà èñòî÷íèêà ñèíõðîíèçàöèè Source è óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì çà-
ïóñêà Edge);

• óðîâåíü çàïóñêà òðèããåðà — ñëàéäåð Level, çàäàþùèé óðîâåíü è ïîëÿðíîñòü
çàïóñêà.

Ïåðå÷èñëåííûå îðãàíû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âïîëíå òèïîâûìè äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ öèôðîâûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðàôîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîëüçîâàòåëü,
îñâîèâøèé ðàáîòó ñ PC-Lab 2000, ãîòîâ ê ãðàìîòíîìó ïðèìåíåíèþ ëþáîãî ñîâðå-
ìåííîãî öèôðîâîãî çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà. Âïðî÷åì, âåðíî è îáðàòíîå —
ïîëüçîâàòåëü òàêèì îñöèëëîãðàôîì íå âñòðåòèò òðóäíîñòåé ïðè ðàáîòå ñ äàííîé
ëàáîðàòîðèåé.

Â îáëàñòè êàíàëîâ îêíà îñöèëëîãðàôà ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü êíîïêè ON è
AUTOSET. Ïåðâàÿ, áóäó÷è îòæàòîé, îòêëþ÷àåò êàíàë, è åãî ëó÷ íå îòîáðàæàåòñÿ.
À âòîðàÿ âêëþ÷àåò ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè è ðàçâåðòêè, ïðè êîòîðûõ ìîæíî äîñòàòî÷íî óäîáíî íàáëþäàòü ñèãíàë. Ýòî
îñîáåííî óäîáíî, åñëè ïàðàìåòðû ñèãíàëà íåèçâåñòíû è ïîëó÷åíèå åãî íà ýêðàíå
îñöèëëîãðàôà ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè.

Ñðàçó óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòà ñ îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ ëàáîðàòîðèé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìûøüþ. Íàïðèìåð, äëÿ íàæàòèÿ òîé èëè èíîé êíîïêè äîñòàòî÷íî
óñòàíîâèòü íà íåå êóðñîð è ùåëêíóòü ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
êóðñîðà, äâèæêà ñëàéäåðà èëè ëèíåéêè ïðîêðóòêè äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü íà íèõ
êóðñîð ìûøè, íàæàòü ëåâóþ êëàâèøó è, óäåðæèâàÿ ýòó êëàâèøó, íà÷àòü ïåðåìå-
ùåíèå ìûøè. Çàâåðøàåòñÿ îíî îòïóñêàíèåì ëåâîé êëàâèøè ìûøè.

6.1.2. Äîáàâëåíèå òåêñòà â îêíî ýêðàíà

Ôóíêöèè ïðàâîé êëàâèøè ìûøè â ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000 îãðàíè÷åíû. Îíà
ïðåäíàçíà÷åíà òîëüêî äëÿ çàäàíèÿ íà ýêðàíå è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ òåêñòîâîãî
êîììåíòàðèÿ. Óñòàíîâèâ êóðñîð ìûøè â íóæíîì ìåñòå ýêðàíà, íàäî ùåëêíóòü
ïðàâîé êëàâèøåé ìûøè — ïîÿâèòñÿ îêíî äîáàâëåíèÿ òåêñòà Add Text (ðèñ. 6.2), â
êîòîðîì ìîæíî çàäàòü íóæíûé òåêñò.
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Ê ñîæàëåíèþ, âñòàâèòü â ýêðàí ìîæíî òîëüêî îäíó íàäïèñü, äëÿ ÷åãî äîñòàòî÷-
íî â îêíå Add Text íàæàòü ìûøüþ êíîïêó Add Text on Screen. Íàäïèñü ñ ýêðàíà
ìîæíî óáðàòü, íàæàâ êíîïêó Remove. Ìîæíî çàêðûòü îêíî Add Text, íàæàâ êíîï-
êó Close. Ôîí òåêñòîâîé íàäïèñè íåïðîçðà÷íûé, ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ êóðñîðîâ
èëè îñöèëëîãðàìì ïîä òåêñòîâîé íàäïèñüþ èñ÷åçàþò (ðèñ. 6.3).

Åñëè óñòàíîâèòü îïöèþ Transparent text, òî âûâîäèìàÿ íàäïèñü ïðèîáðåòàåò
ïðîçðà÷íûé ôîí è ÷åðåç íåå ìîæíî âèäåòü îñöèëëîãðàììó è ìàðêåðû. Ýòîò âàðè-
àíò âûâîäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.4.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êóäà áîëåå ñëîæíîå òåêñòîâîå è öâåòîâîå îôîðìëåíèå
îñöèëëîãðàìì âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ. Ïîýòîìó
óñëîæíÿòü êîììåíòèðîâàíèå â PC-Lab 2000 íå îïðàâäàíî. Òåì áîëåå ÷òî PC-Lab
2000 ñîçäàåò ãðàôè÷åñêèå ôàéëû ýêðàíà è èõ ìîæíî îáðàáàòûâàòü â ëþáîì ãðàôè-
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Ðèñ. 6.2. Äîáàâëåíèå òåêñòà â ýêðàí

Ðèñ. 6.3. Òåêñòîâàÿ íàäïèñü, çàêðûâàþùàÿ îñöèëëîãðàììó è ìàðêåðû

Ðèñ. 6.4. Òåêñòîâàÿ íàäïèñü ñ ïðîçðà÷íûì ôîíîì, íå çàêðûâàþùàÿ
îñöèëëîãðàììó è ìàðêåðû



÷åñêîì ðåäàêòîðå. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíî ïðè îôîðìëåíèè ïðåçåíòàöèé íàó÷-
íûõ äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ, ïîäãîòîâêå îò÷åòîâ, äèññåðòàöèé è äèïëîìíûõ
ïðîåêòîâ.

6.1.3. Ìåíþ ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000

Êàê âñÿêàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà, âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ PC-Lab 2000 èìååò
ñòàíäàðòíîå ìåíþ (ðèñ. 6.1) ñ ðÿäîì ïîçèöèé:

• File — îïåðàöèè ñ ôàéëàìè;

• Edit — âûïîëíåíèå êîìàíä êîïèðîâàíèÿ Copy è ïåðåíîñà Paste;

• Options — óñòàíîâêà îïöèé ëàáîðàòîðèè;

• View — óñòàíîâêà âèäèìîñòè ïàðàìåòðîâ íà ýêðàíå;

• Math — óñòàíîâêà ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé;

• Help — îòêðûòèå îêíà ñïðàâêè.

Êàæäàÿ ïîçèöèÿ ìåíþ îòêðûâàåòñÿ óêàçàíèåì íà íåå êóðñîðîì ìûøè è ùåë÷-
êîì ëåâîé êëàâèøè ìûøè (ñì. ðèñ. 6.1 ñ îòêðûòîé ïîçèöèåé File). Ïðè ýòîì ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëíåíèå îòíîñÿùèõñÿ ê íåé êîìàíä. Ìåíþ PC-Lab 2000
ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì. Ïðîÿâëÿåòñÿ ýòî â îòñóòñòâèè ïîçèöèè Math â
ìåíþ ðåæèìà ðåãèñòðàöèè è ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ñõåì.

Íåêîòîðûå èç ïîçèöèé ìåíþ ñîäåðæàò îáùåïðèíÿòûå êîìàíäû. Íàïðèìåð, òà-
êîâû êîìàíäû Cope è Paste â ïîçèöèè Edit ìåíþ. Êîìàíäà Copy êîïèðóåò ñîäåð-
æèìîå ýêðàíà â áóôåð Clipboard îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows (äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííîå çäåñü îïèñàíèå îòíîñèòñÿ ê ðàáîòå PC-Lab 2000 â
ñðåäå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows XP ëþáîé ìîäèôèêàöèè). Êîìàíäà Paste
âûçûâàåò èç áóôåðà èçîáðàæåíèå è ðàçìåùàåò åãî íà ýêðàíå. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî âîçâðàòèòü èçîáðàæåíèå íà ýêðàí, åñëè îíî áûëî ðàçìåùåíî â áóôåðå.
Ùåë÷îê ëåâîé êëàâèøè ìûøè ïðè êóðñîðå, óñòàíîâëåííîì íà ýêðàíå, ñòèðàåò
èçîáðàæåíèå îñöèëëîãðàìì, ââåäåííûõ êîìàíäîé Paste. Íî èçîáðàæåíèÿ êóðñîðîâ
è ìàñøòàáíîé ñåòêè îñòàþòñÿ.

6.1.4. Ïîçèöèÿ Options ìåíþ

Â ïîçèöèè Options ìåíþ çàäàåòñÿ óñòàíîâêà ñëåäóþùèõ îïöèé:

• FFT Windows — óñòàíîâêà ÷àñòîòíûõ îêîí ïðè ÁÏÔ;

• FFT Options — óñòàíîâêà îïöèé ÁÏÔ;

• Hardware Setup... — óñòàíîâêà ïîðòà, èñïîëüçóåìîãî îñöèëëîãðàôîì;

• Color... — óñòàíîâêà öâåòà îáúåêòîâ ýêðàíà;

• Trigger Options — óñòàíîâêà îïöèè î÷èñòêè ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè îò
øóìà.

Ïåðâûå äâå îïöèè îòíîñÿòñÿ ê ïðèìåíåíèþ ëàáîðàòîðèè â êà÷åñòâå àíàëèçàòî-
ðà ñïåêòðà, è ðàññìîòðåíû íèæå. Ïîçèöèÿ Hardware Setup... îòêðûâàåò îêíî óñòà-
íîâêè ðåæèìà ðàáîòû îñöèëëîãðàôà (ðåæèì äåìîíñòðàöèè èëè ðåàëüíîé ðàáîòû),
à òàêæå àäðåñ ïàðàëëåëüíîãî ïîðòà, ïî êîòîðîìó îñöèëëîãðàô PCS500 ïîäêëþ÷à-
åòñÿ ê êîìïüþòåðó. Ýòî îêíî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.5 è â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ
íå íóæäàåòñÿ.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïîçèöèÿ Color, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåíèòü öâåòà âñåõ îáú-
åêòîâ ýêðàíà è åãî ôîíà. Ýòà îïöèÿ âûâîäèò îêíî ñìåíû öâåòîâ îáúåêòà ýêðàíà è
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îêíî âûáîðà öâåòîâ (ðèñ. 6.6). Äåéñòâèå ñ
ýòèìè îêíàìè âïîëíå î÷åâèäíî. Âòîðîå
îêíî ïîÿâëÿåòñÿ ïðè àêòèâèçàöèè îäíîé èç
êíîïîê ïåðâîãî îêíà.

Ïî óìîë÷àíèþ ýêðàí èìååò ÷åðíûé ôîí
è ðàçíûå öâåòà îñöèëëîãðàìì è èíûõ îáúåê-
òîâ, íàïðèìåð ìàñøòàáíîé ñåòè, êóðñîðîâ è
ò. ä. Òàêàÿ öâåòîâàÿ ãàììà óäîáíà ïðè ðàáî-
òå ñ äèñïëååì, íî íå âñåãäà. Áîëåå ÷åòêîå
ïðåäñòàâëåíèå îñöèëëîãðàìì ïîëó÷àåòñÿ,
åñëè îíè èìåþò ÷åðíûé öâåò íà áåëîì ôîíå
(ðèñ. 6.7). Òàêàÿ öâåòîâàÿ ñõåìà ñîîòâåòñòâó-
åò ïðèíÿòîé ïðè ÷åðíî-áåëîé ïå÷àòè êíèã è
ñòàòåé è â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàíà
èìåííî îíà.
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Ðèñ. 6.5. Îêíî óñòàíîâêè ðåæèìà
ðàáîòû îñöèëëîãðàôà è àäðåñà

ïîðòà LPT

Ðèñ. 6.6. Îêíà ñìåíû öâåòîâ îáúåêòîâ ýêðàíà (ñëåâà, ñâåðõó) è âûáîðà öâåòîâ
(ñïðàâà, ñíèçó)

Ðèñ. 6.7. Îñöèëëîãðàììà ôðàãìåíòà òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà, èìåþùàÿ ÷åðíûé
öâåò íà áåëîì ôîíå



6.1.5. Îïöèè ïîçèöèè View

Ïîçèöèÿ View ìåíþ ñîäåðæèò êîíòåêñòíî-çàâèñèìûé íàáîð êîìàíä. Ýòî ïðåæ-
äå âñåãî îïöèè îñöèëëîãðàôà:

• RMS value — âûâîä äàííûõ îá èçìåðåíèè çíà÷åíèÿ RMS AC ñèãíàëà;

• dBm value — âûâîä äàííûõ îá èçìåðåíèè çíà÷åíèÿ dBm AC ñèãíàëà;

• Sample Rate — âûâîä äàííûõ î ñêîðîñòè äèñêðåòèçàöèè (â S/s);

• Waveform Parameters... — âûâîä îêíà çàäàíèÿ è âûâîäà çíà÷åíèé àâòîìàòè-
÷åñêè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ.

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà êîìàíä çàäàåò âûâîä ñëåäóþùèõ ìàðêåðîâ:

• Markers DSO;

• Markers FFT f&V;

• Markers FFT f&dV;

• Markers FFT f&Spectral Density dV/sqrt(H).

Åñòü åùå äâå âàæíûå êîìàíäû:

• Bright Grid — çàäàíèå ïîâûøåííîé ÿðêîñòè ìàñøòàáíîé ñåòêè;

• Dot Join — çàäàíèå ñîåäèíåíèÿ òî÷åê.

Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ðàçìåùàþòñÿ â âåðõíåé èëè íèæíåé ÷àñòÿõ ýêðàíà è
ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ.

6.1.6. Ïîçèöèÿ Math çàäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé

Îñöèëëîãðàô PCS500 ìîæåò âûïîëíÿòü ðÿä îïåðàöèé ñ ñèãíàëàìè êàíàëîâ
CH1 è CH2. Îíè çàäàíû â ïîçèöèè Math ìåíþ:

• CH1 + CH2 — ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàììû ñóììû ñèãíàëîâ äâóõ êàíàëîâ;

• CH1 — CH2 — ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàììû ðàçíîñòè äâóõ êàíàëîâ;

• XY Plot — ðàáîòà â ðåæèìå XY (êàíàë CH1 = Y, CH2 = X)

• Inverse CH2 — èíâåðñèÿ ñèãíàëà â êàíàëå CH2.

Êàæäûé âêëþ÷åííûé ðåæèì âûâîäèò èçîáðàæåíèå êíîïêè ñî ñâîèì íàçâàíèåì
ïîä êíîïêîé PERSIST. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 6.8 ïîêàçàíà ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå ñ
ðåæèìîì ñëîæåíèÿ îñöèëëîãðàìì êàíàëîâ CH1 è CH2.

Êíîïêà ðåæèìà ìîæåò áûòü íàæàòîé èëè îòæàòîé. Ïðè íàæàòîé êîïêå âûïîë-
íÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàöèÿ (ðèñ. 6.9). Ïîëó÷åííàÿ îñöèëëîãðàììà ÿâëÿåòñÿ
ñóììîé îñöèëëîãðàìì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6.8. Ïðè îòæàòîé êíîïêå îñöèëëîãðàô
âîçâðàùàåòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó ðåæèìó îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëîâ îò îáîèõ êàíàëîâ.

Íà ðèñ. 6.10 ïîêàçàí ïðèìåð ðàáîòû â ðåæèìå CH1 — CH2. Íåòðóäíî óáåäèòü-
ñÿ â òîì, ÷òî íà ýòîò ðàç ïîëó÷åííàÿ îñöèëëîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ðàçíîñòü îñöèë-
ëîãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6.8. Ýòîò ðåæèì ïîçâîëÿåò îñöèëëîãðàôèðîâàòü
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ äâóõ ëþáûõ òî÷åê, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîòåíöèàë êàæäîé
òî÷êè íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

À ðèñ. 6.11 ïîêàçûâàåò äåéñòâèå ðåæèìà XY. Ýòîò ðåæèì èìååò îñîáî âàæíîå
çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííûå êðèâûå ïðè ðàç-
äåëüíîé ïîäà÷å ñèãíàëîâ íà îñè X (CH2) è Y (CH1). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî ñòðî-
èòü ôèãóðû Ëèññàæó, âû÷èñëÿòü ôàçîâûå ñäâèãè, êîíòðîëèðîâàòü êðàòíûå ÷àñòî-
òû è èñïîëüçîâàòü îñöèëëîãðàô â êà÷åñòâå õàðàêòåðèîãðàôà.

Äåéñòâèå êîìàíäû Inverse CH2 âïîëíå î÷åâèäíî. Îíà âåäåò ê ïåðåâîðîòó ôàçû
ñèãíàëà, íàáëþäàåìîãî â êàíàëå CH2.
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6.1.7. Ìåíþ ôàéëîâûõ îïåðàöèé File

Êàê èçâåñòíî, êîìïüþòåð õðàíèò èíôîðìàöèþ â âèäå ôàéëîâ. Ýòî îñîáàÿ ñòðóê-
òóðà êîäîâ, õðàíÿùèõñÿ íà ìàãíèòíîì äèñêå èëè âî ôëýø-ïàìÿòè, èìåþùàÿ íàçâà-
íèå è ðàñøèðåíèå. Ðàñøèðåíèå îòäåëÿåòñÿ îò íàçâàíèÿ òî÷êîé. Íàïðèìåð,
data.txt — ýòî òåêñòîâûé ôàéë ñ èìåíåì data è ðàñøèðåíèåì txt. Ðàñøèðåíèå ôàéëà
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Ðèñ. 6.8. Ïðèìåð óñòàíîâêè ðåæèìà CH1 + CH2

Ðèñ. 6.9. Ïðèìåð ðàáîòû â ðåæèìå CH1 + CH2



õàðàêòåðèçóåò åãî òèï, íàïðèìåð, .txt — òåêñòîâûé ôàéë ôîðìàòà ASCII, .doc — òåê-
ñòîâûé ôàéë ôîðìàòà òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà Word, .exe — èñïîëíÿåìûé ôàéë è ò. ä.

Âèðòóàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ PC-Lab 2000 îáìåíèâàåòñÿ äàííûìè ñ êîìïüþòåðîì
÷åðåç ôàéëû. Äëÿ ýòîãî îíà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è ñ÷èòûâàòü ôàéëû ðÿäà õàðàê-
òåðíûõ äëÿ íåå ôîðìàòîâ. Îñíîâíûå ôàéëîâûå îïåðàöèè PC-Lab 2000 ñîñðåäîòî-
÷åíû â ïîçèöèè File ìåíþ. Îíà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå êîìàíäû (ñì. ðèñ. 6.1, ãäå
ýòà ïîçèöèÿ îòêðûòà):
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Ãëàâà 6. Ðàáîòà ñ êîìïüþòåðèçèðîâàííûìè ëàáîðàòîðèÿìè

Ðèñ. 6.10. Ïðèìåð ðàáîòû â ðåæèìå CH1—H2

Ðèñ. 6.11. Ïðèìåð ðàáîòû â ðåæèìå XY



• Open Image... — îòêðûòèå îêíà çàãðóçêè ôàéëà èçîáðàæåíèÿ ýêðàíà (ôîð-
ìàò .bmp);

• Open DSO Data... — îòêðûòèå îêíà çàãðóçêè ôàéëà äàííûõ îñöèëëîãðàôà (â
ôîðìàòå .txt);

• Save Image... — îòêðûòèå îêíà çàïèñè èçîáðàæåíèÿ ýêðàíà â ôîðìàòå .bmp;

• Save DSO Data... — îòêðûòèå îêíà çàïèñè äàííûõ îñöèëëîãðàôà â ôîðìàòå
.txt;

• Save FFT Data... — îòêðûòèå îêíà çàïèñè äàííûõ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà (â
ôîðìàòå .txt);

• Save Settings... — çàïèñü ñäåëàííûõ óñòàíîâîê â ôîðìàòå .set;

• Recall Settings... — ñáðîñ ñäåëàííûõ óñòàíîâîê è çàãðóçêà ðàíåå ñäåëàííûõ;

• Print... — âûâîä îêíà ïå÷àòè èçîáðàæåíèÿ ýêðàíà;

• Print Setup... — âûâîä îêíà óñòàíîâîê ïå÷àòè;

• Exit — çàâåðøåíèå ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé;

• Calibrate & Exit — êàëèáðîâêà è âûõîä èç ïðîãðàììû.

Çíàê «...» îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà îòêðûâàåò îêíî ôàéëîâûõ
îïåðàöèé — çàãðóçêè èëè ñîõðàíåíèÿ ôàéëà. Ýòè îêíà èäåíòè÷íû è îòëè÷àþòñÿ
òîëüêî òèòóëüíîé ñòðîêîé. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ïðèâåäåíèåì íà ðèñ. 6.12 îêíà
îòêðûòèÿ ôàéëà ðèñóíêîâ — êîïèé ýêðàíà. Îòìåòèì, ÷òî âñå çàïèñàííûå ôàéëû
õðàíÿòñÿ â ïàïêå (äèðåêòîðèè) ñ èìåíåì data, êîòîðàÿ èìååòñÿ â äèðåêòîðèè ïðî-
ãðàììû PC-Lab 2000.

6.1.8. Ðàáîòà ñî ñïðàâêîé PC-Lab 2000

Ïîçèöèÿ Help ìåíþ îòêðûâàåò äîñòóï ê ñïðàâêå ïî âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè
PC-Lab 2000. Ýòà ïîçèöèÿ ñîäåðæèò òðè êîìàíäû:

• Contents — âûâîä îêíà ñïðàâêè;

• Installing Windows XT driver — èíñòàëëÿöèÿ äðàéâåðà, íåîáõîäèìîãî ïðè ðà-
áîòå PC-Lab 2000 â ñðåäå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows NT;

• About... — âûâîä îêíà ñ äàííûìè î òåêóùåé âåðñèè îñöèëëîãðàôà.

Îñíîâíàÿ êîìàíäà Contents âûâîäèò ñòàíäàðòíîå è ïðèíÿòîå â ïðèëîæåíèÿõ
ïîä îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó Windows îêíî ñïðàâêè, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6.13. Îêíî
ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñî ñïðàâêîé è ñîäåðæèò 4 âêëàäêè:

• Ñîäåðæàíèå — ðàáîòà ñ óêàçàòåëåì ïî êîíòåêñòó (ñîäåðæèìîìó ðàçäåëîâ):
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6.1. Èíòåðôåéñ êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000

Ðèñ. 6.12. Îêíî îòêðûòèÿ ôàéëîâ ðèñóíêîâ



• Óêàçàòåëü — ðàáîòà ñ àëôàâèòíûì óêàçàòåëåì;

• Ïîèñê — ïîèñê íóæíûõ äàííûõ ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì;

• Èçáðàííîå — ïðîñìîòð èçáðàííûõ ðàçäåëîâ.

Ðàáîòà ñî ñïðàâêàìè ïðèëîæåíèé ïîä Windows îáùåèçâåñòíà è â ïîäðîáíîì
îïèñàíèè íå íóæäàåòñÿ. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî òåêñò ñïðàâêè ïî PC-Lab 2000 äîâîëü-
íî ëàêîíè÷åí (÷òî âèäíî èç ñòðàíèöû ñïðàâêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6.13) è ïðåä-
ñòàâëåí íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Êîìàíäà About... âûâîäèò îêíî ñ óêàçàíèåì òåêó-
ùåé âåðñèè ïðîãðàììû — îíî óæå áûëî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.19 â öåíòðå îñíîâíîãî
îêíà PC-LAB 2000.

6.2. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå â PÑ-Lab 2000 â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ

6.2.1. Ïðîñìîòð ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé âûñîêèõ ÷àñòîò

Âûøå îïèñàíû âîçìîæíîñòè PC-Lab 2000 â äåìîíñòðàöèîííîì ðåæèìå ðàáî-
òû. ×èòàòåëü ìîæåò ñ åãî ïîìîùüþ îçíàêîìèòüñÿ ñî ìíîãèìè âîçìîæíîñòÿìè
ýòîé âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè, íå ïðèîáðåòàÿ åå àïïàðàòóðó. Äîñòàòî÷íî óñòàíî-
âèòü íà ÏÊ ïðîãðàììó PC-LAB 2000. Îäíàêî íàèáîëüøèé èíòåðåñ, åñòåñòâåííî,
ïðåäñòàâëÿåò ðàáîòà ñ ýòîé ëàáîðàòîðèåé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñ ðåàëüíûìè ñèã-
íàëàìè è ñ ðåàëüíûìè àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè ëàáîðàòîðèè. Òîëüêî ýòî ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü êàê äîñòîèíñòâà, òàê è íåäîñòàòêè äàííîãî èíñòðóìåíòà è îöåíèòü
åãî âîçìîæíîñòè â èçìåðèòåëüíîé ïðàêòèêå.

Íà÷íåì èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ëàáîðàòîðèè ñ ïðîñìîòðà ðåàëüíîãî âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà. Îñöèëëîãðàô PC-Lab 2000 èìååò äèàïàçîí ÷à-
ñòîò äî 50 ÌÃö è íà ýòîé ÷àñòîòå À×Õ îñöèëëîãðàôà óæå èìååò çàìåòíûé ñïàä —
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Ðèñ. 6.13. Îêíî ñïðàâêè ïî PC-Lab 2000



äî óðîâíÿ –3 äÁ. Ïîäàäèì íà âõîä îñöèëëîãðàôà ñèãíàë îò Â×-ãåíåðàòîðà ñ ÷àñ-
òîòîé 50 ÌÃö è êíîïêîé AUTOSET çàïóñòèì ïðîöåññ èçìåðåíèé. ×åðåç íåñêîëü-
êî ñåêóíä ïîÿâèòñÿ êàðòèíêà ñ ñèíóñîèäîé è ïî êíîïêàì â îêíå îñöèëëîãðàôà
ìîæíî ñóäèòü î çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ (ðèñ. 6.14).

Ïîëó÷åííàÿ îñöèëëîãðàììà, íåñìîòðÿ íà åå ïðèâëåêàòåëüíûé âèä, òèïè÷íàÿ
«îáìàíêà» öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî óñòàíîâêå â íàæà-
òîå ïîëîæåíèå êíîïêè ðàçâåðòêè –10 ìêñ/äåë. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
îñöèëëîãðàô ïîêàçûâàåò ÷àñòîòó ñèãíàëà ÷óòü íèæå 100 êÃö âìåñòî 50 ÌÃö. Îòêó-
äà æå âçÿëàñü òàêàÿ íåïëîõàÿ ôîðìà ñèãíàëà? Ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû îñöèëëîãðàôà
â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ðåæèìå, êîòîðûé, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ äëÿ äàííîãî
îñöèëëîãðàôà óçàêîíåííûì. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÷àñòîòà ñòðîáèðîâàíèÿ
óñòàíîâëåíà 25 Ms/ñ (èëè 25 Ìâ/c). Ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 50 ÌÃö. Âû ìîæåòå óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íà äðóãèõ ðàçâåðòêàõ
ìîæíî óâèäåòü âñå, ÷òî óãîäíî (òî÷êè, øóìû è ò. ä.), íî òîëüêî íå óñòîé÷èâóþ
50-ìåãàãåðöåâóþ ñèíóñîèäó.

Â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî èìåííî òà ñèòóàöèÿ, êîãäà íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ðàáîòîé ñ ÷àñòîòîé âûáîðîê 1 Ãâ/c ñ óñðåäíåíèåì ñèãíàëîâ ïî ìíîãèì ïåðèîäàì.
Ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü 4 êíîïêè óñòàíîâêè äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè â 0,2;
0,1, 0,05 è 0,02 ìêc/äåë ïîä íàäïèñüþ 1 Gs/s. Âûáîðîì ñàìîé êîðîòêîé äëèòåëü-
íîñòè (0,02 ìêñ/äåë), çàïóñêàåòñÿ ðåæèì îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ñ ýôôåêòèâíîé
÷àñòîòîé âûáîðîâ â 1 Gs/s. Ïðè ýòîì â öåíòðå îêíà îñöèëëîãðàôà ïîÿâëÿåòñÿ
îêíî ñ ïðåäóïðåæäåíèåì î ïåðåõîäå ê ðàáîòå ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé âûáîðîê
(ðèñ. 6.15).

Íàæàâ êíîïêó OK ýòîãî îêíà, ìîæíî óâèäåòü, êàê â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä
èäåò îáðàáîòêà îñöèëëîãðàìì. Îíà çàâåðøàåòñÿ âûâîäîì îñöèëëîãðàììû ñèíóñî-
èäû ñ ÷àñòîòîé 50 ÌÃö (ðèñ. 6.16). Íà ïðàêòèêå îñöèëëîãðàììà íåìíîãî «äûøèò»,
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6.2. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå â PÑ-Lab 2000 â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 6.14. Íà÷àëî ïðîñìîòðà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà
ñ ÷àñòîòîé 50 ÌÃö



÷òî íå î÷åíü ìåøàåò åå íàáëþäåíèþ. Íî ïî÷òè ñåíñàöèîííî âûãëÿäèò àâòîìàòè-
÷åñêîå âû÷èñëåíèå âñåõ äâóõ äåñÿòêîâ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ñèãíàëà ñ ïðåäåëüíîé äëÿ
äàííîãî îñöèëëîãðàôà ÷àñòîòîé (ðèñ. 6.17).

Âïðî÷åì, åñëè ïîíàáëþäàòü çà ðàáîòîé îñöèëëîãðàôà, òî ìîæíî âûÿâèòü, ÷òî
âðåìÿ îò âðåìåíè ðàáîòà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàðóøà-
åòñÿ. Äëÿ ÷àñòè ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ íàñòóïàåò îòêàç îò èõ âû÷èñëå-
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Ðèñ. 6.15. Ïåðåõîä ê îñöèëëîãðàôèðîâàíèþ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé âûáîðîê

Ðèñ. 6.16. Íàáëþäåíèå ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 50 ÌÃö è èçìåðåíèå åãî ïàðàìåòðîâ



íèé è ïîÿâëÿþòñÿ çíà÷êè ?? (òðóäíîñòè
â èçìåðåíèÿõ) è äàæå ??? (íåâîçìîæ-
íîñòü èçìåðåíèé) — ðèñ. 6.18. Ýòî íà-
áëþäàåòñÿ, åñëè ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ
ñëèøêîì ìàëû èëè, íàïðîòèâ, âåëèêè,
åñëè íåóäà÷íî âûáðàí óðîâåíü çàïóñêà
òðèããåðà ðàçâåðòêè èëè äëèòåëüíîñòü
ðàçâåðòêè. Óäèâëÿòüñÿ ýòîìó íå ñòî-
èò — â äàííîì ñëó÷àå îñöèëëîãðàô ðà-
áîòàåò íà ïðåäåëå ñâîèõ âîçìîæíîñòåé.
È òî, ÷òî ñèíóñîèäà ñ ÷àñòîòîé 50 ÌÃö
âñå æå âåðíî îòîáðàæåíà, äà åùå è ñ
ïðàâèëüíûì èçìåðåíèåì åå ïàðàìåòðîâ
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ãîâîðèò î
ïðîðàáîòàííîñòè àïïàðàòíîé è ïðî-
ãðàììíîé êîìïîíåíò PC-Lab 2000.

Òåïåðü óñòàíîâèì ÷àñòîòó ñèíóñîèäà-
ëüíîãî ñèãíàëà ðàâíîé 10 ÌÃö. Íà ýòîò
ðàç èçìåðåíèÿ ïðîõîäÿò âîîáùå «áåç
ñó÷êà è çàäîðèíêè» è ïàðàìåòðû ñèãíàëà
èñïðàâíî âû÷èñëÿþòñÿ (ðèñ. 6.19). Ðåçó-
ëüòàò â äàííîì ñëó÷àå ïîíÿòåí — ÷àñòîòà
ñèãíàëà õîòÿ è âûñîêà äëÿ äàííîãî òèïà
îñöèëëîãðàôà, íî óæå äàëåêà îò åãî âû-
ñîêî÷àñòîòíîé ãðàíèöû.
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6.2. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå â PÑ-Lab 2000 â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 6.17. Îêíî ñ ðåçóëüòàòàìè
àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà
ñ ÷àñòîòîé 50 ÌÃö

Ðèñ. 6.18. Ìîìåíò îòêàçà îò âû÷èñëåíèé ðÿäà ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ



6.2.2. Ïðîñìîòð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà

Ïðîñìîòð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà íà öèôðî-
âîì îñöèëëîãðàôå òðåáóåò îò ïîëüçîâàòåëÿ îñîáîãî âíèìàíèÿ â âèäó áîëüøîé ðàç-
íîñòè ÷àñòîò ìîäóëèðóþùåãî è íåñóùåãî êîëåáàíèé. Óñòàíîâêè äëèòåëüíîñòè ðàç-
âåðòêè, äàþùèå âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðåòü îãèáàþùóþ ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà,
îáû÷íî íå ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü åãî âûñîêî÷àñòîòíîå çàïîëíåíèå. Áîëåå òîãî,
èç-çà ïðîÿâëåíèÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà èíîãäà ìîæíî óâèäåòü «êíèæíîå»
ñòèëèçîâàííîå èçîáðàæåíèå ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà (ðèñ. 6.20).

Îñöèëëîãðàììà ðèñ. 6.20 ìîãëà áû ñîéòè «çà ïðàâäó», åñëè áû íå ìíîæèòåëü
ðàçâåðòêè â 0,5 ìñ/äåë. Èç åãî çíà÷åíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî îãèáàþùàÿ ñ ÷àñòîòîé â
1 êÃö ïðîñìàòðèâàåòñÿ âåðíî, íî âîò âûñîêî÷àñòîòíàÿ íà÷èíêà «âûäàåòñÿ» ñ ÷àñ-
òîòîé ïðèìåðíî â 10 êÃö, ÷òî ïî÷òè â 1000 ðàç ìåíüøå ðåàëüíîé ÷àñòîòû ñèãíàëà
â 10 ÌÃö. Òóò ëþáîïûòíî òîëüêî îäíî — ýòó ñòðîáîñêîïè÷åñêóþ êàðòèíêó, òåì íå
ìåíåå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè è óñòàíîâêè
åãî íóæíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷èòü êàðòèíêó ìîäóëèðîâàííîãî Â×-êîëåáàíèÿ, ïî-
äîáíóþ íàáëþäàåìîé íà ýêðàíå àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà (ñì. íàïðèìåð,
ðèñ. 5.34) è ñî ñïëîøíîé ïîëîñîé âûñîêî÷àñòîòíîãî çàïîëíåíèÿ, ìîæíî òîëüêî ó
ïðèáîðîâ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé âûáîðîê â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Âïðî÷åì, åñëè ðåçêî ñíèçèòü ÷àñòîòó íåñóùåé, òî ìîæíî íàáëþäàòü ðåàëüíîå
ïðîìîäóëèðîâàííîå êîëåáàíèå (ðèñ. 6.21). Îíî íå ñîâñåì ñòàáèëüíî, íî ïî íåìó
ìîæíî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè (â ÷èñëî àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ îí, óâû, íå âõîäèò). Ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè ïðîêðóòêè ìîæíî ïðîñìîò-
ðåòü âñå âûáîðêè ñèãíàëà â ïàìÿòè îñöèëëîãðàôà è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ìîìåíòû
äîñòèæåíèÿ àìïëèòóäîé ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ. Ýòî ïðåêðàñíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ
äëèííîé ïàìÿòè â âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000.
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Ðèñ. 6.19. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå è àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 10 ÌÃö



6.2.3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ öåïåé
è óñòðîéñòâ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ öåïåé è óñòðîéñòâ èõ íàäî ïîäêëþ-
÷èòü ê âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.22. Â êà÷åñòâå ãå-
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Ðèñ. 6.20. Ìîäóëèðîâàííîå êîëåáàíèå ñ ÷àñòîòîé 10 ÌÃö ïðè íàëè÷èè
ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà

Ðèñ. 6.21. Íàáëþäåíèå ñèíóñîèäàëüíîãî êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö,
ïðîìîäóëèðîâàííîãî ñèíóñîèäîé ñ ÷àñòîòîé 1 êÃö



íåðàòîðà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ âèðòóàëüíûé ãåíåðàòîð PCG10, à
äëÿ êîíòðîëÿ çà âõîäíûì è âûõîäíûì íàïðÿæåíèÿìè — âèðòóàëüíûé îñöèëëîã-
ðàô PCS500.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ áåçðàçëè÷íî, êàêîé êàíàë (CH1 èëè
CH2) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ âõîäíîãî, à êàêîé — âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îä-
íàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè îñöèëëîãðàôà â ðåæèìå XY (íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëÿ
ôàçû ïî ôèãóðàì Ëèññàæó) íóæíî îáåñïå÷èòü èñïîëüçîâàíèå êàíàëîâ èìåííî òàê,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.22. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîé âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè
íåîáõîäèìî ñîåäèíèòü ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6.22 ñâîáîäíûå ðàçúåìû îòðåçêîì
Â×-êàáåëÿ.

6.2.4. Èññëåäîâàíèå äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïî÷êè

Âûøå óæå îïèñàíî èññëåäîâàíèå äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïî÷êè ñ ïîìîùüþ
àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà è âñòðîåííîãî â íåãî êàëèáðàòîðà, âûðàáàòûâàþùåãî
ìåàíäð ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö è àìïëèòóäîé 0,25 Â. Ïðèìåíÿÿ âèðòóàëüíóþ ëàáîðàòî-
ðèþ PC-Lab 2000 ñ ôóíêöèîíàëüíûì ãåíåðàòîðîì PCG10, ïîëó÷èòü íåèçìåðèìî
áîëüøèå âîçìîæíîñòè â âûáîðå òåñòîâûõ ñèãíàëîâ — ñì. ðèñ. 4.11, íà êîòîðîì
ïîêàçàíû îêíà ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà. Ýòî ñèíóñîèäàëüíûå, ïðÿìîóãîëü-
íûå, òðåóãîëüíûå, øóìîâûå, âèäà sin(t)/t ñèãíàëû ãåíåðàòîðà, ïîëòîðà äåñÿòêà
ðàçíûõ ñèãíàëîâ èç áèáëèîòåêè ñèãíàëîâ è, íàêîíåö, ñèãíàëû, êîòîðûå ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò çàäàòü ñàìîñòîÿòåëüíî è âêëþ÷èòü èõ â áèáëèîòåêó ñèãíàëîâ.

Íî ïîêà îãðàíè÷èìñÿ ïðèìåíåíèåì ìåàíäðà ñ ÷àñòîòîé 1 êÃö è ñ äâîéíîé àìïëè-
òóäîé 5 Â äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïè âèäà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 5.37 ñëåâà, ïðè R = 51 êÎì è C = 1000 ïÔ. Íà ðèñ. 6.23 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû
ìåàíäðà îò ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà (âåðõíèé ëó÷) è ñ âûõîäà RC-öåïè (íèæíèé
ëó÷) ïðè óñòàíîâêå êîýôôèöèåíòà ðàçâåðòêè 0,5 ìñ/äåë. Ïðè ýòîì íà ðèñ. 6.23 ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû êóðñîðíûõ èçìåðåíèé äâîéíîé àìïëèòóäû ìåàíäðà (ïîêàçàíèÿ ïîä
ýêðàíîì 5,02 Â), ïåðèîäà (dt = 0,99 ìñ) è ÷àñòîòû (f = 1/dt = 1,01 êÃö). Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ïåðèîäà è ÷àñòîòû îêàçàëàñü ìåíåå 1% (íàïîìíèì, ÷òî ÷àñòîòû ñèãíàëîâ
ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà ñòàáèëèçèðîâàíû êâàðöåì).

Ñðàâíèâàÿ îñöèëëîãðàììû ðèñ. 6.23 ñ îñöèëëîãðàììàìè ðèñ. 5.38, ïîëó÷åííû-
ìè ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà ÎÑÓ20, îòìåòèì, ÷òî ïî ôîðìå îíè àá-
ñîëþòíî èäåíòè÷íû. Íî â ñëó÷àå ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000 ëþáîé âåðñèè ïîÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü êóðñîðíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ íà âõîäå è âûõîäå

258

Ãëàâà 6. Ðàáîòà ñ êîìïüþòåðèçèðîâàííûìè ëàáîðàòîðèÿìè

Ðèñ. 6.22. Áëîê-ñõåìà èñïûòàíèÿ ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà ñ ïîìîùüþ
âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè PC-Lab2000



èñïûòóåìîãî óñòðîéñòâà, äà è âèä îñöèëëîãðàìì áîëåå ÷åòêèé. À äëÿ íîâåéøåé
âåðñèè ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000 v. 1.38 (êîíåö 2004 ã.) ìîæíî ïðîâåñòè àâòîìàòè-
÷åñêèé çàìåð 21 ïàðàìåòðà êàê âõîäíûõ, òàê è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïàíåëü ñ ýòè-
ìè ïàðàìåòðàìè è ðåçóëüòàòàìè èõ çàìåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.23 ñïðàâà.

6.2.5. Ïîëó÷åíèå ñåìåéñòâ îñöèëëîãðàìì â ðåæèìå PERSIST

Íîâàÿ âåðñèÿ ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000 v. 1.38 äàåò åùå îäíó çàìå÷àòåëüíóþ
âîçìîæíîñòü — ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà îñöèëëîãðàìì â îêíå. Ýòî ýêâèâàëåíòíî
ïðèìåíåíèþ 8—10 è áîëåå êàíàëîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçó-
åòñÿ íîâûé ðåæèì íàêîïëåíèÿ îñöèëëîãðàìì PERSIST. Äëÿ óñòîé÷èâîé ñèíõðî-
íèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè ê âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè îñöèë-
ëîãðàôà ñ âûõîäà SINC OUT ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî
ñíÿòü ñåðèþ îñöèëëîãðàìì, íàïðèìåð äëÿ ðàçíûõ äâîéíûõ àìïëèòóä ìåàíäðà â 3,
4, 5 è 6 Â. Ïîëó÷åííîå ñåìåéñòâî îñöèëëîãðàìì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.24.

Íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà ñ ìíîæåñòâîì ôîðì ñîçäàâàåìûõ èì
ñèãíàëîâ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ öåïåé
è óñòðîéñòâ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6.25 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâà îñöèëëîãðàìì, èë-
ëþñòðèðóþùèõ ðåàêöèþ äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïè íà èìïóëüñû òðåóãîëüíîé
ôîðìû ñ äâîéíîé àìïëèòóäîé îò 1 äî 6 Â, ìåíÿþùåéñÿ ñ øàãîì â 1 Â. Ïðèìåíåíà
îïèñàííàÿ âûøå òåõíèêà ñúåìà ìíîæåñòâà îñöèëëîãðàìì.

6.2.6. Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè èíòåãðèðóþùåé RC-öåïî÷êè
íà ìåàíäð

Òåïåðü ïðîâåäåì àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå äëÿ èíòåãðèðóþùåé RC-öåïè
(ðèñ. 5.37 ñïðàâà) ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ R è C. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðÿìîóãîëü-
íûìè èìïóëüñàìè (ìåàíäð) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.26. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 6.26
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Ðèñ. 6.23. Èñïûòàíèå äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïè ñðåäñòâàìè ëàáîðàòîðèè
PC-Lab 2000



ïîêàçàíî îêíî ñ ðåçóëüòàòàìè àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âõîäíûõ è
âûõîäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ äàííîãî ïðèìåðà.

Ñðàâíèâàÿ îñöèëëîãðàììû íà âõîäå è âûõîäå èíòåãðèðóþùåé RC-öåïè
ðèñ. 6.26 ñ ðàíåå ïðåäñòàâëåííûìè ðåçóëüòàòàìè åå èñïûòàíèÿ àíàëîãîâûì îñöèë-
ëîãðàôîì ÎÑÓ20, ìû âíîâü óáåæäàåìñÿ â èõ èäåíòè÷íîñòè è íàëè÷èè ó ëàáîðàòî-
ðèè PC-Lab 2000 íîâûõ îáøèðíûõ âîçìîæíîñòåé.
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Ðèñ. 6.24. Ñíÿòèå ñåìåéñòâà îñöèëëîãðàìì äëÿ ðàçíûõ äâîéíûõ àìïëèòóä ìåàíäðà

Ðèñ. 6.25. Ñíÿòèå ñåìåéñòâà îñöèëëîãðàìì ðåàêöèè äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïè
íà ñèãíàë òðåóãîëüíîãî âèäà



6.2.7. Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè èíòåãðèðóþùåé RC-öåïî÷êè íà
ñëîæíûå èìïóëüñû

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü èìïó-
ëüñû, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðûõ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ áèáëèîòå÷íûì ôàéëîì.
Ïîêàæåì ïðèìåð ýòîãî. Íà ðèñ. 6.27 ïðåäñòàâëåíû îêíà ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðà-
òîðà â ìîìåíò âûáîðà ôàéëà áèáëèîòåêè ñ èìåíåì trap1, êîòîðûé çàäàåò èìïóëü-
ñû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ëèíåéíî íàðàñòàþùåé âåðøèíîé.

Íà ðèñ. 6.28 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû ðåàêöèè èíòåãðèðóþùåé RC-öåïè íà
çàäàííûå èìïóëüñû. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà âûâåäåíî îêíî ñ ðåçóëüòàòàìè àâòî-
ìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé 21 ïàðàìåòðà âõîäíîãî è âûõîäíîãî èìïóëüñîâ.

6.2.8. Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè LRC-öåïî÷êè íà ìåàíäð

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðåàêöèþ LRC-öåïî÷êè (êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà —
ðèñ. 5.40) íà ïðÿìîóãîëüíûå ñèììåòðè÷íûå èìïóëüñû (ìåàíäð). Îñöèëëîãðàììû
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.29 (L = 40 ìêÃí, C = 10 íÔ, R êàê âíåøíèé
ðåçèñòîð íå âêëþ÷àëîñü). Ðåàêöèÿ öåïè âïîëíå îïðàâäûâàåò åå íàçâàíèå — õîðî-
øî âèäåí çàòóõàþùèé ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ êîëåáàíèé â êîíòóðå.

Èç îñöèëëîãðàìì îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð èìååò êî-
íå÷íîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (50 Îì). Â ðåçóëüòàòå êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ
ïðîíèêàåò è âî âõîäíóþ öåïü ãåíåðàòîðà è âèäíî åãî íàëîæåíèå íà ìåàíäð.

6.2.9. Èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà

Â êîíöå îïèñàíèÿ êëàññè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îñöèëëîãðàôà ëàáîðàòîðèè
PC-Lab 2000 ðàññìîòðèì èññëåäîâàíèå ñ åå ïîìîùüþ ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà
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Ðèñ. 6.26. Ñíÿòèå ñåìåéñòâà îñöèëëîãðàìì ñî âõîäà è âûõîäà èíòåãðèðóþùåé
RC-öåïî÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ìåàíäðà íà åå âõîäå



íà àíàëîãå îäíîïåðåõîäíîãî òðàíçèñòîðà, âûïîëíåííîãî íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ ñ
ðàçíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 6.30). Ýòî óñòðîéñòâî èìååò S-îáðàçíóþ âõîä-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ íàïðÿæåíèåì âêëþ÷åíèÿ UÂÊË è âûêëþ÷åíèÿ UÂÛÊË, çàäàâàå-
ìûìè äåëèòåëåì íà ðåçèñòîðàõ R1, R2 è R3. Â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå ðàáîòû
êîíäåíñàòîð C çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R âûêëþ÷åííûõ òðàíçèñòîðîâ äî íàïðÿ-
æåíèÿ UÂÊË. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîðû âêëþ÷àþòñÿ è êîíäåíñàòîð C ðàçðÿæàåòñÿ äî
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Ðèñ. 6.27. Çàãðóçêà â ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ôàéëà trap1.lib

Ðèñ. 6.28. Ðåàêöèÿ èíòåãðèðóþùåé RC-öåïè íà èìïóëüñ èç ôàéëà trap1.lib



íàïðÿæåíèÿ UÂÛÊË. Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ è íà êîíäåíñàòîðå C ôîðìèðóåòñÿ
íåëèíåéíî èçìåíÿþùååñÿ ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå. Íà ýòàïå ðàçðÿäà C íà êîë-
ëåêòîðå òðàíçèñòîðà T1 ôîðìèðóåòñÿ êîðîòêèé, ïî÷òè ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ.
Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàïóñêà ðàçëè÷íûõ èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ.

Íà ðèñ. 6.31 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû è íàñòðîéêè îñöèëëîãðàôà, èñïîëüçî-
âàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî «æèâîãî» óñòðîéñòâà. Îñöèëëîãðàììà ïèëîîáðàç-
íûõ êîëåáàíèé âûãëÿäèò ïðåâîñõîäíî è ñëîâíî ñðèñîâàíà ñ ó÷åáíèêà. À âîò
îñöèëëîãðàììà êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ êîëëåêòîðà T1 ñ ïåðâîãî âçãëÿäà íåïîíÿòíà.
Èìïóëüñû èìåþò ñòðàííî õîðîøóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó è ðàçíóþ àìïëèòóäó.
Íåêîòîðûå èìïóëüñû â ìîìåíòû ðàçðÿäà C îòñóòñòâóþò. Ýòî ñëåäñòâèå ìàëîé ÷àñ-
òîòû ñòðîáèðîâàíèÿ — 2,5 Ìâ/c íà ðàçâåðòêå 50 ìêñ/äåë. Â ðåçóëüòàòå íà êàæäûé
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Ðèñ. 6.29. Îñöèëëîãðàììû ðåàêöèè LRC-öåïî÷êè íà èìïóëüñ — ìåàíäð

Ðèñ. 6.30. Ãåíåðàòîð ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèÿ íà òðàíçèñòîðíîì àíàëîãå
îäíîïåðåõîäíîãî òðàíçèñòîðà



èìïóëüñ ïðèõîäèòñÿ ïî 2—3 îòñ÷åòà, ÷òî è îáúÿñíÿåò èõ ÿâíî íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûé âèä.

Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññîâ â äàííîé ñõåìå íàäî óìåíüøèòü
äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè äî 10 ìêñ, ÷òî óâåëè÷èò ÷àñòîòó ñòðîáèðîâàíèÿ äî 25 Ìâ/ñ
è ïîçâîëèò íàáëþäàòü èìïóëüñû áîëåå êîððåêòíî (ðèñ. 6.32). Íà ýòîì ðèñóíêå
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Ðèñ. 6.31. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðå C è êîëëåêòîðå T1
ïðè äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè 50 ìêñ/äåë

Ðèñ. 6.32. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðå C è êîëëåêòîðå T1
ïðè äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè 10 ìêñ/äåë



ïðåäñòàâëåíû è ðåçóëüòàòû êóðñîðíûõ èçìåðåíèé óðîâíåé UÂÊË è UÂÛÊË, à òàêæå
ïåðèîäà è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà.

×òîáû äåòàëüíî ïðîñìîòðåòü ñïàä íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçðÿäå C è ôîðìó èìïóëü-
ñîâ íà êîëëåêòîðå T1, íàäî óìåíüøèòü äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè äî 2 ìêñ/äåë. Ýòîò
ñëó÷àé ïîêàçàí íà ðèñ. 6.33. Çàîäíî íà íåì ïîêàçàíî îêíî ñ ðåçóëüòàòàìè àâòîìà-
òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïàðàìåòðîâ ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ è êîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ íà êîëëåêòîðå T1. Îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êóðñîðíûõ èçìåðå-
íèé è äàþò äîïîëíèòåëüíóþ (ïîðîþ äàæå èçáûòî÷íóþ) èíôîðìàöèþ.

Ðèñ. 6.34 èëëþñòðèðóåò ðàáîòó äàííîãî ðåëàêñàòîðà â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè
îò ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà. Ââîäîì ðåçêîé íåñèììåòðèè ãåíåðàòîð ïåðåâåäåí
â ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêèõ îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà
áàçó òðàíçèñòîðà T2 ÷åðåç êîíäåíñàòîð C = 30 ïÔ. Íèæíèé ëó÷ ïîêàçûâàåò ôîðìó
íàïðÿæåíèÿ íà áàçå T2, âåðõíèé — ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C.

Íà áàçå T2 îò÷åòëèâî âèäíû ñèíõðîíèçèðóþùèå èìïóëüñû îò ôóíêöèîíàëüíî-
ãî ãåíåðàòîðà è õîðîøî âèäíî, ÷òî ðåëàêñàöèîííûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå
óñòîé÷èâîé ñèíõðîíèçàöèè è äåëåíèÿ ÷àñòîòû ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà íà
òðè. Êàæäûé òðåòèé ñèíõðîíèçèðóþùèé èìïóëüñ âûçûâàåò ïðèíóäèòåëüíîå
âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ è ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ. Èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ôóíêöèîíàëü-
íîãî ãåíåðàòîðà, ìîæíî íàáëþäàòü ñèíõðîíèçàöèþ äëÿ èíîé êðàòíîñòè ÷àñòîò è
ñðûâ ñèíõðîíèçàöèè.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ îñöèëëîãðàôà âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè
PC-Lab 2000 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò åãî êîððåêòíóþ ðàáîòó ïðè ãðàìîòíîì ïðè-
ìåíåíèè è îáøèðíûå âîçìîæíîñòè â ÷àñòè ïðåäñòàâëåíèÿ î÷åíü ÷åòêèõ îñöèëëîã-
ðàìì, èõ çàïèñè â ôàéëû, âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîæåñòâà îñöèëëîãðàìì
íà îäíîì ýêðàíå, à, ãëàâíîå, âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè êàê íà÷àëüíûõ óñòàíî-
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Ðèñ. 6.33. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðå C è êîëëåêòîðå T1
ïðè äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè 2 ìêñ è îêíî âûâîäà ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñêèõ

âû÷èñëåíèé



âîê, òàê è èçìåðåíèÿ 21 ïàðàìåòðà îñöèëëîãðàìì. Ðàçóìååòñÿ, ïîëüçîâàòåëü íå
äîëæåí çàáûâàòü, ÷òî ýòî öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ âûáîðîê
ñèãíàëîâ, ÷òî èíîãäà ïðèâîäèò ê ñïåöèôè÷åñêèì ýôôåêòàì, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
îòðàæåííûì âûøå.

6.3. Àíàëèç ñïåêòðà ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ

6.3.1. Íàçíà÷åíèå àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà — ñëîæíûå è äîðîãèå ôèçè÷åñêèå ïðèáîðû. Áîëüøèíñò-
âî ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè è ðàäèîòåõíèêè, íå ãîâîðÿ óæå î ðà-
äèîëþáèòåëÿõ, ñêîðåå âñåãî â ñâîåé æèçíè íèêîãäà íå âèäåëè àíàëèçàòîðà ñïåêò-
ðà. À ìíîãèå ïðåïîäàâàòåëè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ âóçîâ áîéêî èçëàãàþò òåîðåòè÷å-
ñêèå îñíîâû ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå íà ñâîèõ ëåêöèÿõ, íî ïðàêòè÷åñêè íå ìîãóò èõ
ïîäòâåðäèòü èç-çà îòñóòñòâèÿ ýòîãî î÷åíü äîðîãîãî ïðèáîðà.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñòðîÿò ãðàôèêè ñïåêòðà ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ. Â ó÷åáíè-
êàõ òàêèå ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûìè ÷åðòî÷êàìè äëÿ êàæäîé ãàðìîíè-
êè èëè èíîé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà. Ïðè ýòîì â ó÷åáíèêàõ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ñïåêòðû èäåàëèçèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, íå ñîäåðæàùèõ øóìîâ è íàâîäîê,
ñâîéñòâåííûõ ðåàëüíûì ñèãíàëàì. Ïîýòîìó ïðåæäå âñåãî ñòîèò óÿñíèòü, ÷òî îò
àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà íåëüçÿ ïîëó÷èòü èäåàëüíûõ ñïåêòðîâ, êîòîðûå îïèñàíû â
ó÷åáíèêàõ. Ñïåêòðû àíàëèçàòîðîâ ïðåäñòàâëåíû ïèêàìè êîíå÷íîé øèðèíû è îòÿ-
ãîùåíû øóìàìè è íàâîäêàìè. Íóæíû ñïåöèàëüíûå íàâûêè, ÷òîáû ïðàâèëüíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü ïîêàçàíèÿ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà. Åñòü ïðèáîðû, êîòîðûå
ïîñòðîåíû íà îñíîâå ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå óçêîïîëîñíîãî ðàäèîïðèåìíè-
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Ðèñ. 6.34. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðå C è áàçå T2 â ñëó÷àå
ñèíõðîíèçàöèè ðåëàêñàöèîííîãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñàìè îò ôóíêöèîíàëüíîãî

ãåíåðàòîðà



êà. Îáíàðóæèâàÿ ÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñïåêòðà, ïðèåìíèê ñîçäàåò ñèãíàë, êî-
òîðûé îòîáðàæàåòñÿ ïèêîì íà ýêðàíå ÝËÒ. Àíàëèçàòîðû ýòîãî òèïà ñòðîÿò ñïåêòð
ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ è íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ôèçè÷åñêóþ ðåàëüíîñòü ñïåêòðîâ.
Òóò óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî äî ïîÿâëåíèÿ òàêèõ àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðû ñ÷èòàëè ìà-
òåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé. Íà ñàìîì æå äåëå ñïåêòðû âïîëíå ðåàëüíû, è èìåííî
íà ñïåêòðàëüíîì ïîäõîäå áàçèðóåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííîé
ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè.

Äðóãèå àíàëèçàòîðû îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ãëàâå 1. Äëÿ ýòîãî ñèãíàëû äèñêðåòèçèðóþòñÿ è ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîðêîé, ïîçâîëÿþùåé âû÷èñëÿòü ñîòíè è äàæå
òûñÿ÷è ãàðìîíèê. Îáû÷íî ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíîå áûñòðîå ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå. Áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ ñîâðåìåííûõ ÏÊ òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñòàëî
âîçìîæíûì çà âïîëíå ïðèåìëåìîå âðåìÿ.

Òî, ÷òî íåäàâíî áûëî äîñòóïíî èçáðàííûì èç ÷èñëà ñïåöèàëèñòîâ-ðàäèîòåõíè-
êîâ, ñ ðàçðàáîòêîé öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ (â òîì ÷èñëå âèðòóàëüíûõ) ñòàëî äî-
ñòóïíûì ïðåïîäàâàòåëÿì è ñòóäåíòàì âóçîâ è äàæå ðàäèîëþáèòåëÿì. Îñöèëëîãðàô
PCS500A âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000 èìååò ðåæèì ðàáîòû â êà÷åñòâå
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Îí ðàññìîòðåí íèæå.

6.3.2. Ñïåêòð ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà

Íà÷íåì èçó÷àòü âîçìîæíîñòè àíàëèçàòîðà ñïåêòðà íà áàçå âèðòóàëüíîãî îñöèë-
ëîãðàôà PCS500A ñ ïðîñòîãî ïðèìåðà — ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ðåàëüíîãî ñèíóñîèäà-
ëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö îò ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà. Ïîëó÷èâ
èçîáðàæåíèå ñèãíàëà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà, ïåðåêëþ÷èì åãî â ðåæèì àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà, íàæàâ ìûøüþ êíîïêó Spectrum Analyzer. Ïîëó÷èì ñïåêòð òàêîãî
ñèãíàëà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6.35.
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Ðèñ. 6.35. Ñïåêòð ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö



Ïîäâèãàâ ïîëçóíîê ëèíåéêè ïðîêðóòêè ïîä ñïåêòðîãðàììîé, ìû óâèäèì ìíî-
æåñòâî è áîëåå ìåëêèõ ïèêîâ. Íåêîòîðûå ðàñïîëîæåíû ñëåâà îò ïèêà ðèñ. 6.35 è
îòîáðàæàþò ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñóáãàðìîíèê ñèãíàëà, äðóãèå ðàñïîëîæåíû ñïðà-
âà è îòðàæàþò ñïåêòðû ãàðìîíèê ñèãíàëà. Ëþáîé ðåàëüíûé ñèãíàë èìååò êàê ñóá-
ãàðìîíèêè, òàê è âûñøèå ãàðìîíèêè. ×åì ÷èùå ñèãíàë, òåì èõ ìåíüøå. Êðîìå
òîãî, îò÷åòëèâî âèäåí øóì ó îñíîâàíèé ïèêîâ. Ýòî øóì êàê ðåàëüíîãî ñèãíàëà,
òàê è ñàìîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. ×àñòè÷íî îí îáóñëîâëåí øóìàìè êâàíòîâàíèÿ
è äæèòòåðîì (íåñòàáèëüíîñòüþ ìîìåíòîâ âûáîðêè).

Ðèñ. 6.35 äàåò ÿâíûé ïîâîä äëÿ îïòèìèçìà — ïèê ñïåêòðà ñèíóñîèäàëüíîãî
ñèãíàëà ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ íà ôîíå øóìîâ è ÿâëÿåòñÿ ÿâíî ñàìûì áîëüøèì ïî âû-
ñîòå. Ïî îáå ñòîðîíû îò ýòîãî ïèêà â îñíîâíîì âèäíû øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ãåíåðèðóåò äîñòàòî÷íî ÷èñòûé
ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë. Ñ ïîìîùüþ êóðñîðíûõ âû÷èñëåíèé âûñîòà è ïîëîæåíèå
(÷àñòîòà) ïèêà ÷åòêî âû÷èñëÿþòñÿ. Òàê, çàìåð ÷àñòîòû äàåò çíà÷åíèå 99,98 êÃö.
Óðîâåíü øóìîâ ÿâíî ìåíüøå –50 äÁ. Øèðèíà ïèêà õàðàêòåðèçóåò ðàçðåøàþùóþ
ñïîñîáíîñòü. Îíà íå î÷åíü âûñîêà è ñîñòàâëÿåò ñîòíè ãåðö.

6.3.3. Ðàáîòà ñ îêíàìè è ðåæèìàìè óñðåäíåíèÿ

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è òî÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ñè-
ëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ. Èçíà÷àëüíî ñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðÿìîóãîëüíîì âèäå À×Õ, âû-
äåëÿþùåé ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà. Îäíàêî òî÷íîñòü ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà è ñòåïåíü î÷èñòêè ñïåêòðîãðàìì îò øóìà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà
ïðèìåíåíèåì îêîí ñïåöèàëüíîãî âèäà. Íàïîìíèì, ÷òî êîìàíäà FFT Windows â
ïîçèöèè Options ìåíþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà îòêðûâàåò äîñòóï ê ïÿòè îêíàì:

• Rectangle — ïðÿìîóãîëüíîå îêíî, äàþùåå óçêèå ïèêè, ïîçâîëÿþùèå ðàçëè-
÷àòü ñèíóñîèäàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå è ðàáîòàòü ïðè íàëè÷èè áåëîãî øóìà;

• Baråtlett — îêíî Áàðòëåòòà, äàþùåå óçêèå ïèêè ñïåêòðà ñ áûñòðûì çàòóõà-
íèåì;

• Hanning — îêíî Õàííèíãà, äàþùåå õîðîøåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå,
ïðèåìëåìîå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ è ïðèìåíÿåìîå ïî óìîë÷àíèþ;

• Blackman — îêíî Áëýêìàíà ñ øèðîêîé âåðøèíîé ïèêîâ è áûñòðûì ñïà-
äîì;

• Flat Top — îêíî ñ ïëîñêîé âåðøèíîé, äàþùåå õîðîøåå àìïëèòóäíîå ðàçðå-
øåíèå, íî ïëîõîå ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå è ðàçìûòûå ïèêè.

Êðîìå òîãî, àíàëèçàòîð ñïåêòðà â PC-Lab 2000 èìååò òðè îïöèè óñðåäíåíèÿ â
ïîçèöèè Options ìåíþ (êîìàíäà FFT Options):

• Maximum — óñðåäíåíèå ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ;

• RSM Average — óñðåäíåíèå ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ;

• Vector Average — óñðåäíåíèå ïî âåêòîðó äàííûõ.

Íîðìàëüíî ðåæèìû óñðåäíåíèÿ îòêëþ÷åíû è ñïåêòðîãðàììà ïîñòîÿííî îáíîâ-
ëÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå øóìû, äæèòòåð è íàâîäêè âåäóò ê íåñòàáèëüíîñòè ñïåêòðî-
ãðàììû. Íà ðèñ. 6.36 ïîêàçàíà ñïåêòðîãðàììà ñèíóñîèäû ïðè èñïîëüçîâàíèè îï-
öèè óñðåäíåíèÿ RMS Average. Íåòðóäíî çàìåòèòü ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå øóìî-
âîé äîðîæêè ñïåêòðà.

Äðóãîé ïóòü ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ øóìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ââåäåíèè îïåðàöèè
óñðåäíåíèÿ â âåêòîðå Vector Average. Ýòà îïåðàöèÿ, åñëè îíà âêëþ÷åíà, ðàáîòàåò
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ïîñòîÿííî è òðåáóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè — ïîðîþ äî äåñÿòêîâ ñåêóíä. Íî îíà ñó-
ùåñòâåííî îñëàáëÿåò øóìû è ïîâûøàåò ðàçðåøåíèå ñïåêòðîãðàìì. Íà ðèñ. 6.37 ïî-
êàçàí ñïåêòð ñèíóñîèäû ïðè èñïîëüçîâàíèè îêíà Áëýêìàíà è îïåðàöèè Vector Ave-
rage. Ìîæíî îòìåòèòü ðåçêîå óìåíüøåíèå øóìà. Äàæå ñàìûå ñèëüíûå ÷àñòîòíûå
ñîñòàâëÿþùèå èìåþò óðîâåíü ìåíüøå 60 äÁ, ò. å. îñëàáëåíû áîëåå ÷åì â 1000 ðàç.
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Ðèñ. 6.36. Ñïåêòðîãðàììà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè
îïöèè RMS Average

Ðèñ. 6.37. Ñïåêòðîãðàììà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè îêíà
Áëýêìàíà îïöèè Vector Average



6.3.4. Ñïåêòð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ñïåêòðà àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî (ÀÌ) ñèã-
íàëà. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ãåíåðàòîðîì GW GRG450B è çàäàäèì êî-
ýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè 60—80%. Èç òåîðèè èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð àìïëèòóäíîé ìî-
äóëÿöèè ïðåäñòàâëåí ÷àñòîòîé íåñóùåé (â íàøåì ñëó÷àå 100 êÃö) è äâóìÿ áîêîâû-
ìè ÷àñòîòàìè. Åñëè ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë èìååò ÷àñòîòó 1 êÃö, òî áîêîâûå
÷àñòîòû áóäóò ðàâíû 99 è 101 êÃö. Íî åñëè ôîðìà ìîäóëèðóþùåãî ñèíóñîèäàëü-
íîãî ñèãíàëà èñêàæåíà, ïî ïîÿâÿòñÿ áîêîâûå ÷àñòîòû 98 è 102 êÃö îò âòîðîé ãàð-
ìîíèêè, 97 è 103 êÃö îò òðåòüåé ãàðìîíèêè è ò. ä.

Ïîäàâ ñèãíàë ãåíåðàòîðà íà âõîä àíàëèçàòîðà ñïåêòðà è óñòàíîâèâ ïîëîñó àíà-
ëèçà â 120 êÃö, ïîëó÷èì ñïåêòðîãðàììó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 6.38. Ñïåêòðî-
ãðàììà ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñ êà÷åñòâîì ñèãíàëà ó ýòîãî ïðîñòîãî ãåíåðàòîðà
äî áëàãîïîëó÷èÿ äàëåêî. Â ðàéîíå 100 êÃö âèäåí áîëüøîé è ðàçìûòûé ïèê, â êî-
òîðîì åäâà-åäâà óãàäûâàþòñÿ áîêîâûå ïîëîñû îò àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Â îáëà-
ñòè ÷àñòîòû 50 êÃö õîðîøî âèäåí ñïåêòð ñóáãàðìîíèêè. À â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò
âèäíû ôîí è íèçêî÷àñòîòíûå ïîìåõè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü «ëóïó ÷àñòîò» è óâå-
ëè÷èòü ðàçðåøåíèå â 1, 2, 4 èëè 8 ðàç ñ ïîìîùüþ êíîïîê â çîíå ZOOM. Åñëè
ïðèìåíèòü åùå è îêíî Áëýêìàíà è çàäàòü óñðåäíåíèå RMS Average, òî ìîæíî ïî-
ëó÷èòü âïîëíå ñíîñíóþ ñïåêòðîãðàììó ÀÌ-ñèãíàëà (ðèñ. 6.39). Òåïåðü îò÷åòëèâî
âèäåí íå òîëüêî ïèê íåñóùåé, íî è ïî äâà ïèêà ñ êàæäîé ñòîðîíû îò íåãî. Íàëè-
÷èå âòîðîãî ïèêà ó ñïåêòðîãðàììû ãîâîðèò î òîì, ÷òî ôîðìà ìîäóëèðóþùåãî ñèã-
íàëà çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé. Òàê îíî è åñòü — ñì. ðèñ. 5.34!

Ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò øóìà, ââåäÿ óñðåäíåíèå Vector Average. Ïîëó÷åííàÿ â
ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðîãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.40.
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Ðèñ. 6.38. Ñïåêòð ñèãíàëà ñ ÀÌ ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà GW GRG450B
ïðè ñòàíäàðòíûõ óñòàíîâêàõ



Òåïåðü îòêëþ÷èì àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ìèíóò óñðåäíå-
íèÿ áóäåò ïîëó÷åíà îñöèëëîãðàììà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6.41. Èç íåå õîðîøî âèä-
íî, ÷òî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ìîäóëÿöèè íåò — îñòàëèñü ÷åòêî âèäèìûå ïèêè, ãîâî-
ðÿùèå î íàëè÷èè ïàðàçèòíîé ìîäóëÿöèè ñ ÷àñòîòîé 1 êÃö. Âèäèìî, ñ ýêðàíèðîâà-
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Ðèñ. 6.39. Ñïåêòð ñèãíàëà ñ ÀÌ ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà GW GRG450B
ïðè èñïîëüçîâàíèè îêíà Áëýêìàíà è óñðåäíåíèÿ RMS Average

Ðèñ. 6.40. Ñïåêòð ñèãíàëà ñ ÀÌ ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà GW GRG450B
ïðè èñïîëüçîâàíèè îêíà Áëýêìàíà è óñðåäíåíèÿ Vector Average



íèåì ó ãåíåðàòîðà GW GRG450B íå âñå â ïîðÿäêå. Çàòî àíàëèçàòîð ñïåêòðà
îêàçàëñÿ íà âûñîòå — îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî óðîâåíü áîëüøåãî áîêîâîãî ëåïåñò-
êà ñîñòàâëÿåò –59,06 dBV, ò. å. îí î÷åíü ìàë.

Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ðàäèîâåùàíèè íà ÷àñòîòàõ äî 30 ÌÃö.
Îäíàêî íà òàêèõ ÷àñòîòàõ àíàëèçàòîð ñïåêòðà íà áàçå âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè
PC-Lab 2000 ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà ýòîãî ÿâëåíèÿ. Åãî ðàçðåøå-
íèÿ õâàòàåò ëèøü äëÿ íàáëþäåíèÿ ñïåêòðà ÀÌ-ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà äå-
ñÿòêîâ-ñîòåí êÃö.

6.3.5. Ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíûõ è òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

Ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð PCG10 ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ìíîæåñòâî âèäîâ
èìïóëüñîâ ñ ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè ôîðìàìè. Ïîäàâàÿ ýòè èìïóëüñû íà âõîä
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, íåòðóäíî ïîëó÷èòü èõ ñïåêòð. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6.42 ïðåä-
ñòàâëåí ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö çàïîëíåíèåì 10%.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàãëÿäíîé ñïåêòðîãðàììû îíà î÷èùåíà îò øóìà ïðèìåíåíèåì îï-
öèè Vector Average. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ãàðìîíèê ñïàäàåò (ïåðâûé
íóëü îãèáàþùåé ñïåêòðà ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó 1/tÈ).

Åñëè ñìèðèòüñÿ ñ êîíå÷íîé «òîëùèíîé» âñïëåñêîâ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, òî ìîæíî ïðèçíàòü, ÷òî ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ âïîëíå ñîîòâåòñò-
âóåò àíàëèòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîìó âèäó.

Ñïåêòð òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö, ïîêàçàí íà ðèñ. 6.43. Òåî-
ðåòè÷åñêè îí äîëæåí ñîäåðæàòü òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè. Íî àíàëèçàòîð ñïåê-
òðà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñïåêòðå ÿâíî åñòü è ÷åòíûå ãàðìîíèêè. Ìîæåò, àíàëèçàòîð
ðàáîòàåò íå÷åòêî?
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Ðèñ. 6.41. Ñïåêòð ñèãíàëà ñ ÀÌ ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà GW GRG450B
ïðè èñïîëüçîâàíèè îêíà Áëýêìàíà è óñðåäíåíèÿ Vector Average



Íåò, çäåñü âñå â ïîðÿäêå! Ïðîñòî íàäî ïîìíèòü, ÷òî ðåàëüíûé ñèãíàë îòëè÷àåò-
ñÿ îò èäåàëüíîãî. È åãî ñïåêòð ñîäåðæèò íå íóëåâûå, à ìàëûå ïî àìïëèòóäå
÷åòíûå ãàðìîíèêè. Çàìåðèâ óðîâíè ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àìï-
ëèòóäû 2, 4, 6 è ò. ä. ãàðìîíèê è âïðÿìü ìàëû. Íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íîìåðîâ
ãàðìîíèê ðàçíèöà â àìïëèòóäàõ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãàðìîíèê óìåíüøàåòñÿ. Ýòî
åùå îäèí ïðèìåð «îòëè÷èÿ» òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé îò íàáëþäàåìûõ, ñâÿçàííûé
ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.
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Ðèñ. 6.42. Ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ñ çàïîëíåíèåì 10%

Ðèñ. 6.43. Ñïåêòð òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ



6.3.6. Ñïåêòð ñèãíàëà âèäà sin(t)/t

Â ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíûõ ñèãíàëîâ ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà âêëþ÷åí ñèã-
íàë sin(x)/x èëè sin(t)/t. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ òî-
÷åê ïðè âîññòàíîâëåíèè äèñêðåòíî çàäàííûõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé. Íî ôóíäà-
ìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî ñèãíàëà ñîñòîèò íå òîëüêî â ýòîì, íî è â òîì, ÷òî òàêîé
èìïóëüñ äàåò ðàâíîìåðíûé ñïåêòð ãàðìîíèê. Ïîïðîáóåì óáåäèòüñÿ â ýòîì. Íà
ðèñ. 6.44 ïîêàçàíà ïîäãîòîâêà ê ýòîìó ýêñïåðèìåíòó — ïîêàçàíà ïàíåëü ôóíêöèî-
íàëüíîãî ãåíåðàòîðà ñ çàäàíèåì ãåíåðàöèè äàííîãî èìïóëüñà è åãî îñöèëëîãðàììà.

À íà ðèñ. 6.45 ïîêàçàíà ñïåêòðîãðàììà äàííîãî èìïóëüñà. Íåòðóäíî çàìåòèòü,
÷òî ïåðâûé äåñÿòîê ãàðìîíèê è âïðÿìü èìååò îäèíàêîâóþ àìïëèòóäó, à çàòåì
ñïåêòð îáðûâàåòñÿ äî óðîâíÿ øóìà. Êóðñîð ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü øóìà ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî –52 äÁ, òî åñòü îí î÷åíü ìàë.

6.4. Ðàáîòà ñ ïîñòðîèòåëåì À×Õ è Ô×Õ óñòðîéñòâ

6.4.1. Íàçíà÷åíèå è ðîëü ïîñòðîèòåëÿ À×Õ è Ô×Õ

Äëÿ ìíîãèõ ëèíåéíûõ öåïåé ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ïåðåõîäíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè öåïåé è èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûìè (À×Õ) è ôàçî÷àñòîòíûìè
(Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíàêî ìíîãèå óñòðîéñòâà òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò
ñâîéñòâà ÷àñòîòíîé ñåëåêöèè ñèãíàëà è äëÿ íèõ ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ ïðèíöè-
ïèàëüíî âàæíî. Äëÿ ýòîãî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íàáîð èñïûòàòåëüíûõ ãåíåðà-
òîðîâ, ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû è ôàçîìåòðû. Ïî ïîëó÷åííûì À×Õ è Ô×Õ ìîæíî
ñóäèòü î âîçìîæíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ëèíåéíûõ öåïåé, èõ óñòîé÷èâîñòè ïðè îõâà-
òå îáðàòíûìè ñâÿçÿìè è ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâàõ.

Óòîìèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ñíÿòèÿ À×Õ è Ô×Õ ïî òî÷êàì â âèðòóàëüíîé ëàáîðà-
òîðèè PC-Lab 2000 óñòðàíåíà áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòî-
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Ðèñ. 6.44. Âûâîä è îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà âèäà sin(t)/t



ðà â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû. Ñõåìà èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïî-
êàçàííîé íà ðèñ. 6.22. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåíèå ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî â ëàáîðàòîðèè âåðñèè PC-Lab 2000 v. 1.34,
â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ ýòà âîçìîæíîñòü îòñóòñòâîâàëà.

6.4.2. Ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïè

Ïîäêëþ÷èì â èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó ðèñ. 6.22 äèôôåðåíöèðóþùóþ öåïü
ðèñ. 5.37 (ëåâàÿ öåïü). Çàïóñòèâ ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ íàæàòèåì êëàâèøè Cir-
cuit Analyzer, óâèäèì îêíî, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 6.46. Èíòåðôåéñ îêíà ïîñòðîè-
òåëÿ À×Õ è Ô×Õ âïîëíå î÷åâèäåí. Ñëåâà îêíà ðàñïîëîæåíû çîíû:

• Vertical Scale — âûáîð êîýôôèöèåíòîâ âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèÿ (îñü çíà-
÷åíèé ñèãíàëà íà âõîäå èñïûòóåìîãî óñòðîéñòâà);

• Frequency Range — âûáîð ïðåäåëîâ ÷àñòîòû (ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû êà÷àíèÿ);

• Frequency Start — âûáîð íà÷àëüíîé ÷àñòîòû êà÷àíèÿ.

Ñëåâà ïîä îêíîì ãðàôèêîâ ìîæíî çàäàòü îïöèè ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû (Log.
Freq. Scale) è øàãà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (Log. Freq. Step). Êíîïêè óïðàâëåíèÿ âû-
ïîëíÿþò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

• Start — çàïóñê ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ À×Õ è Ô×Õ (ïóíêòèðíîé ëèíèåé);

• Pause — âðåìåííàÿ îñòàíîâêà ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ñ âîçìîæíîñòüþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîñòðîåíèÿ;

• Stop — îñòàíîâêà ðàáîòû ïîñòðîèòåëÿ ãðàôèêîâ.

Íà ðèñ. 6.46 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå À×Õ è Ô×Õ äèôôåðåíöèðóþùåé
öåïè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèè ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò ïåðâîãî ïîðÿäêà. Âèä
õàðàêòåðèñòèê ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì çà èñêëþ÷å-
íèåì íåáîëüøîãî èñêàæåíèÿ â êîíöå ïîñòðîåíèÿ — âñïëåñêà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî
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Ðèñ. 6.45. Ñïåêòðîãðàììà ñèãíàëà sin(t)/t



íà ïîñëåäíåì øàãå ïîñòðîåíèå õàðàêòåðèñòèê íåîæèäàííî ïðåðûâàåòñÿ è ïðîèñ-
õîäèò ïåðåáðîñ íà íåñêîëüêî òî÷åê íàçàä. Ýòà íåäîðàáîòêà ëåãêî óñòðàíÿåòñÿ
êíîïêîé Pause, íàæèìàåìîé íà ïðåäïîñëåäíåì øàãå. Ïîñòðîåíèå èäåò äîâîëüíî
ìåäëåííî, òàê ÷òî âîâðåìÿ íàæàòü ýòó êíîïêó íåñëîæíî.

6.4.3. Ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ êîëåáàòåëüíîãî LRC-êîíòóðà

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïîñòðîåíû À×Õ è Ô×Õ êîëåáàòåëü-
íîãî (ðåçîíàíñíîãî) LCR-êîíòóðà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6.47. Êîíòóð ñîñòîèò èç
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L = 40 ìêÃí è êîíäåíñàòîðà C = 10 íÔ.
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Ðèñ. 6.46. Ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïè

Ðèñ. 6.47. Ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ êîëåáàòåëüíîãî LRC-êîíòóðà



Ïîñòðîåííûå À×Õ è Ô×Õ õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì.
À×Õ äàåò çàìåòíûé âûáðîñ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, à Ô×Õ â îáëàñòè ýòîãî âû-
áðîñà ìåíÿåò ôàçó íà –180°.

Ê ñîæàëåíèþ, äèàïàçîí ÷àñòîò ïðè ïîñòðîåíèè À×Õ è Ô×Õ îãðàíè÷åí ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòîé â 1 ÌÃö. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ñïåöèàëüíî ïî-
äîáðàííûõ ïðèìåðàõ áîëüøèíñòâî íþàíñîâ ïîâåäåíèÿ ëèíåéíûõ öåïåé â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè. Íî âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå À×Õ è Ô×Õ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
(à îí íûíå ïðîñòèðàåòñÿ äî åäèíèö è äåñÿòêîâ ÃÃö) äåøåâàÿ âèðòóàëüíàÿ ëàáîðà-
òîðèÿ PC-Lab íå ìîæåò. Äëÿ ýòîãî ñîçäàíà îáøèðíàÿ ñåðèÿ ïîñòðîèòåëåé À×Õ è
Ô×Õ ðàäèî÷àñòîòíûõ öåïåé, ñèñòåì è óñòðîéñòâ. Ëþáîé èç ïðèáîðîâ ýòîé ñåðèè
ñòîèò íàìíîãî äîðîæå, ÷åì ëàáîðàòîðèÿ PC-Lab.

6.5. Ðàáîòà PC-Lab 2000 c ñèñòåìîé Mathcad

6.5.1. Ïåðåäà÷à îñöèëëîãðàìì â ñðåäó ñèñòåìû Mathcad

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè PC-Lab ÿâëÿåòñÿ ëåãêîñòü åå
ñòûêîâêè ñ ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ê òàêèì ñðåä-
ñòâàì îòíîñÿòñÿ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð Delphi èëè Visual Basic.
Ïðèìåðû ïðîñòûõ ïðîãðàìì íà íèõ äàíû â ñïðàâêå ïî íîâûì ðåàëèçàöèÿì
PC-Lab 2000. Îäíàêî êóäà èíòåðåñíåé òàêàÿ ñòûêîâêà ñ ìîùíûìè ñèñòåìàìè
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, òàêèìè êàê Mathcad, MATLAB, Maple, Mathematica è
äð., èìåþùèìè ìîùíûå ãîòîâûå ñðåäñòâà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìîñòü â òàêîé ñòûêîâêå çàìåòíî óìåíü-
øèëàñü ïîñëå ðåàëèçàöèè â PC-Lab 2000 v. 1.38 àâòîìàòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ 21
âàæíåéøåãî ïàðàìåòðà ñèãíàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèñòûêîâàòü êàêóþ-ëèáî èç ñèñ-
òåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè ê PC-Lab ðàçóìíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà æå-
ëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òàêèõ ñèñòåì. Òàêàÿ íåîáõî-
äèìîñòü ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè âûïîëíåíèè ñåðüåçíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Áëàãîäàðÿ òåêñòîâîìó ôîðìàòó äàííûõ âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè è ôàéëîâ äàí-
íûõ ñèñòåìû Mathcad âçàèìîäåéñòâèå èõ ðåøàåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî. Íàäî ïðèâåñ-
òè â ñîîòâåòñòâèå âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ôàéëîâ äàííûõ è äàòü èì íóæíûå ðàñøè-
ðåíèÿ. Ðàññìîòðèì òàêóþ ãëàâíóþ çàäà÷ó — íóæíî ïåðåäàòü îñöèëëîãðàììû âèð-
òóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà â ñðåäó Mathcad è ïîñòðîèòü èõ óæå ñðåäñòâàìè Mathcad.

Äëÿ ýòîãî íàäî ñíÿòü îñöèëëîãðàììû è çàïèñàòü èõ â ñðåäå PC Lab 2000 â âèäå
ôàéëà, íàïðèìåð, demo.txt. Ïðèìåð òåêñòîâîãî ôàéëà äàííûõ (îñöèëëîãðàììû
äâóõ êàíàëîâ îñöèëëîãðàôà) äàí íèæå:

TIME STEP:
125 = 1ms

VOLTAGE STEP:

CH1: 32 = 1.5V
CH2: 32 = 1.5V

N CH1 CH2
0 176 88
1 176 88
2 177 88
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3 178 87
4 179 87
5 179 87
.... ... ...

Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, ôàéë èìååò çàãîëîâîê, â êîòîðîì óêàçàíû âðåìåííîé
ìàñøòàá îñöèëëîãðàìì è ìàñøòàáíûå ìíîæèòåëè äëÿ îñöèëëîãðàìì îáîèõ êàíà-
ëîâ. Â òàêîì âèäå ôàéë ñèñòåìîé Mathcad íå âîñïðèíèìàåòñÿ, ïîñêîëüêó ôàéëû
äàííûõ ýòîé ñèñòåìû (ôîðìàò .prn) äîëæíû ñîäåðæàòü ÷èñòóþ ìàòðèöó äàííûõ â
ôîðìàòå ýëåêòðîííûõ òàáëèö.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàäî ïðåîáðàçîâàòü
ôàéë demo.txt â ôàéë demo.prn. Äëÿ
ýòîãî, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, äîñòàòî÷íî
çàãðóçèòü ôàéë demo.txt â òåêñòîâûé
ðåäàêòîð Word è óáðàòü âåðõíþþ ÷àñòü
ôàéëà, îñòàâèâ òîëüêî ìàòðèöó äàííûõ.
Äàëåå íàäî çàïèñàòü ýòîò ôàéë ñ ðàñ-
øèðåíèåì prn. Åñëè íóæíî ïåðåäàâàòü
â Mathcad ìàñøòàáíûå ìíîæèòåëè,
ìîæíî ñîçäàòü òðåõýëåìåíòíûé âåêòîð
èç íèõ è çàïèñàòü, íàïðèìåð, â âèäå
ôàéëà m.prn.

Äîêóìåíò Mathcad, ñ÷èòûâàþùèé
ôàéëû demo.prn è m.prn, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 6.48. Íà íåì ïîêàçàíà ìàòðèöà
äàííûõ D, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàéëó
demo.prn, è âûâîä ìàñøòàáíûõ ìíîæè-
òåëåé èç ôàéëà m.prn. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü îñöèëëîãðàììû óæå â ñðåäå
ñèñòåìû Mathcad ñ ðåàëüíûìè ìàñøòà-
áàìè ïî âðåìåíè (ìèëëèñåêóíäû) è
óðîâíþ ñèãíàëîâ (âîëüòû). Òàêèì îáðà-
çîì óæå ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ èç
ìàòðèöû D.

Íàä ïîëó÷åííûìè äàííûìè ìîæíî âûïîëíÿòü ëþáûå îïåðàöèè è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, íà êîòîðûå ñïîñîáíà ñèñòåìà Mathcad.

6.5.2. Âçàèìîäåéñòâèå Mathcad ñ ôóíêöèîíàëüíûì ãåíåðàòîðîì

Íåñëîæíî òàêæå îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó Mathcad è ôóíêöèîíàëü-
íûì ãåíåðàòîðîì âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ åãî ñèãíà-
ëîâ íàäî îáåñïå÷èòü èõ ââîä â ñèñòåìó Mathcad. Òóò íàäî ó÷åñòü ñëåäóþùèå îá-
ñòîÿòåëüñòâà, êàñàþùèåñÿ îðãàíèçàöèè áèáëèîòå÷íûõ ôàéëîâ ôóíêöèîíàëüíîãî
ãåíåðàòîðà:

• ýòè ôàéëû èìåþò ðàñøèðåíèå .lib;

• ôàéëû ïðåäñòàâëÿþò îäíîìåðíûé ìàññèâ èç 3200 ÷èñåë;

• ÷èñëà â ìàññèâå ïðåäñòàâëåíû â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, à íå òî÷-
êîé.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà èç áèáëèîòåêè â ñðåäå Mathcad íàäî ïåðåèìåíîâàòü
ôàéë áèáëèîòåêè â ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì .prn è çàòåì çàìåíèòü âñå çàïÿòûå â ÷èñ-
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Ðèñ. 6.48. Èìïîðò äàííûõ
ñ âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè
PC Lab 2000 è ïîñòðîåíèå

îñöèëëîãðàìì â ñðåäå Mathcad



ëàõ íà òî÷êè. Ýòî ëåãêî ñäåëàòü â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå Word ñ ïîìîùüþ êîìàíäû
«Çàìåíèòü» è çàòåì «Çàìåíèâ âñå». Ïîëó÷åííûé ôàéë ìîæåò ñ÷èòûâàòüñÿ ôóíê-
öèåé READPRN è ïðåäñòàâëÿòüñÿ ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 6.49).

6.5.3. Èìïîðò ñïåêòðîãðàìì

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îáåñïå÷èòü â ñðåäå Mathcad èìïîðò ñïåêòðî-
ãðàìì. Ôàéëû ñïåêòðîãðàìì èìåþò òåêñòîâûé ôîðìàò — ñì. ïðèìåð íà÷àëà òàêî-
ãî ôàéëà ïðè åãî ïðîñìîòðå â ðåäàêòîðå Word:

N f/[kHz] V/[dBV]

0 0.0153 -40.7

1 0.2594 -50.1

2 0.5035 -47.9

3 0.7477 -4.6

4 0.9918 -49.8

5 1.2360 -55.1

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå ôàéë èìååò ïåðâóþ ñòðîêó ñ
èìåíàìè ñòîëáöîâ. Äàííûå ïðåäñòàâëå-
íû ñòîëáöàìè íîìåðîâ îòñ÷åòîâ, ÷àñòîò
è óðîâíåé ñïåêòðîãðàììû. Ïðè ýòîì
äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ôîðìàòå ñ ïëà-
âàþùåé òî÷êîé. Ïîýòîìó äëÿ ñ÷èòûâà-
íèÿ ôàéëà ñïåêòðîãðàìì â Mathcad
äàæå íå òðåáóåòñÿ åãî îáðàáîòêà â òåê-
ñòîâîì ðåäàêòîðå. Ôàéë ìîæíî ñðàçó
çàãðóæàòü â Mathcad, ÷òî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 6.50, è âûïîëíÿòü åãî îáðàáîòêó,
íàïðèìåð ñãëàæèâàíèå.
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6.5. Ðàáîòà PC-Lab 2000 c ñèñòåìîé Mathcad

Ðèñ. 6.49. Ïðèìåð ïðîñìîòðà ñèãíàëà gaussian èç áèáëèîòåêè ñèãíàëîâ
ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà

Ðèñ. 6.50. Ñ÷èòûâàíèå ñïåêòðîãðàììû
ñ âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè è åå

ñãëàæèâàíèå



6.5.4. Îá ýêñïîðòå äàííûõ èç Mathcad

Ðàçîáðàâøèñü ñî ñïåöèôèêîé ôîðìàòîâ ôàéëîâ âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè è
ñèñòåìû Mathcad, ÷èòàòåëü ìîæåò ëåãêî ðåøèòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó — ýêñïîðò
ôàéëîâ èç ñèñòåìû Mathcad â âèðòóàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ. Ìîæíî ýêñïîðòèðîâàòü
ôàéëû îñöèëëîãðàìì, ñïåêòðîãðàìì è ñîçäàâàåìûõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ. Ýòî ïîëåç-
íî, íàïðèìåð, äëÿ ïîïîëíåíèÿ áèáëèîòåêè òàêèõ ñèãíàëîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî
ãåíåðàòîðà, ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûé ðåäàêòîð ñèãíàëîâ èìååò äîâîëüíî îãðàíè÷åí-
íûå âîçìîæíîñòè.

Â öåëîì ÏÊ, îñíàùåííûé ñèñòåìîé Mathcad è âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèåé PC
Lab 2000, ñïîñîáåí ðåøàòü ñëîæíåéøèå çàäà÷è â îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ è
èññëåäîâàíèè è òåñòèðîâàíèè ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòó-
ðû. Òðóäíî ïåðåîöåíèòü âîçìîæíîñòè òàêîãî êîìïëåêñà â ðåøåíèè çàäà÷ ó÷åáíîãî
õàðàêòåðà, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè øèðî÷àéøèõ âîçìîæíîñòÿõ òàêîé êîìï-
ëåêñ ñòîèò íàìíîãî äåøåâëå ðàäèîèçìåðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè, óêîìïëåêòîâàííîé
òàêèìè îáû÷íûìè ïðèáîðàìè, êàê îñöèëëîãðàô, ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð,
àíàëèçàòîð ñïåêòðà, ðåãèñòðàòîð è òàê äàëåå.

6.6. Ðàáîòà PC-Lab c ñèñòåìîé MATLAB

6.6.1. Ïåðåäà÷à îñöèëëîãðàìì â ñðåäó ñèñòåìû MATLAB

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôàéëû îñöèëëîãðàìì ëàáîðàòîðèè PC-Lab 2000 èìåþò
ïðîñòîé òåêñòîâûé ôîðìàò. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî ââåñòè äàííûå èç íèõ íå òîëüêî â
ñèñòåìó Mathcad, íî è â ãîðàçäî áîëåå ìîùíóþ ìàòðè÷íóþ ñèñòåìó MATLAB,
óíèêàëüíóþ ïî âîçìîæíîñòÿì ñàìîé ñåðüåçíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [45—47].

Ðàçóìååòñÿ, îïûòíûé ïðîãðàììèñò ëåãêî ñîçäàñò ïðîãðàììó íà ÿçûêå MAT-
LAB, êîòîðàÿ âûäåëèò ëèøü íóæíûå äàííûå — ìàòðèöó çíà÷åíèé N, CH1 è CH2.
Íî ìû, êàê è ðàíåå, ïîñòóïèì åùå ïðîùå — çàãðóçèì ôàéë demo.txt â òåêñòîâûé
ðåäàêòîð WordPad èëè Word è ïðîñòî óáåðåì âåðõíþþ ÷àñòü ôàéëà, îñòàâèâ òîëü-
êî ìàòðèöó äàííûõ. Äàëåå íàäî çàïèñàòü ýòîò èñïðàâëåííûé ôàéë ñ ïîìîùüþ
êîìàíäû Save òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà.

Òåïåðü ìîæíî ñîñòàâèòü M-ôàéë, êîòîðûé âûäåëÿåò èç ôàéëà ìàññèâû îòñ÷å-
òîâ âåðõíåãî CH1 è íèæíåãî CH2 êàíàëîâ âèðòóàëüíîãî îñöèëëîãðàôà:

d = textread('E:\demo.txt','%f');

i = 1:1000;

CH1 = d(3*i+2); CH2 = d(3*i+3);

Ðàáîòà ýòîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ôóíêöèÿ textread ñ÷è-
òûâàåò èç ôàéëà äàííûå ïîñòðî÷íî è îáðàçóåò îäíîìåðíûé ìàññèâ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé òðîéêè — íîìåð îòñ÷åòà, îòñ÷åò íèæíåãî è îòñ÷åò âåðõíåãî êà-
íàëîâ. Èíäåêñàöèÿ èäåò ñ 1. Îòñþäà ÿñíî, êàêèì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ äàííûå äëÿ
îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ âåðõíåãî è íèæíåãî êàíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ââîäà ðåà-
ëüíûõ ñèãíàëîâ â MATLAB îò ïåðâîãî äî òûñÿ÷íîãî îòñ÷åòà ðåøåíà äîâîëüíî
ïðîñòî. Íîìåðà èñïîëüçóåìûõ îòñ÷åòîâ çàäàåò èíäåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ i.

Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ 1000 îòñ÷åòîâ êàíà-
ëîâ CH1 è CH2 (ðèñ. 6.51):

plot(i,CH1,i,CH2)
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Ãëàâà 6. Ðàáîòà ñ êîìïüþòåðèçèðîâàííûìè ëàáîðàòîðèÿìè



Íàä ïîëó÷åííûìè äàííûìè ìîæíî âûïîëíÿòü ëþáûå îïåðàöèè è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, êîòîðûå áûëè îïèñàíû â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ, íàïðèìåð âûïîëíèòü
ôèëüòðàöèþ ñèãíàëîâ.

6.6.2. Âçàèìîäåéñòâèå MATLAB ñ âèðòóàëüíûì ôóíêöèîíàëüíûì
ãåíåðàòîðîì

Íåñëîæíî òàêæå îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó MATLAB è ôóíêöèîíà-
ëüíûì ãåíåðàòîðîì âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ åãî ñèã-
íàëîâ íàäî îáåñïå÷èòü èõ ââîä â ñèñòåìó MATLAB. Òóò íàäî ó÷åñòü ñëåäóþùèå
îáñòîÿòåëüñòâà, êàñàþùèåñÿ îðãàíèçàöèè áèáëèîòå÷íûõ ôàéëîâ ôóíêöèîíàëüíîãî
ãåíåðàòîðà è îïèñàííûå âûøå äëÿ ñòûêîâêè ñ ñèñòåìîé Mathcad.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà èç áèáëèîòåêè â ñðåäå MATLAB íàäî çàòåì çàìå-
íèòü âñå çàïÿòûå â ÷èñëàõ íà òî÷êè. Ýòî ëåãêî ñäåëàòü â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå Word
ñ ïîìîùüþ êîìàíäû «Çàìåíèòü» è çàòåì «Çàìåíèâ âñå». Ïîëó÷åííûé ôàéë ìîæåò
ñ÷èòûâàòüñÿ ôóíêöèåé load è ïðåäñòàâëåí ãðàôè÷åñêè â îêíå ãðàôèêè ñèñòåìû
MATLAB — ðèñ. 6.52:

s = load('E:\gaussian.lib','ASCII');

plot(s)

6.6.3. Èìïîðò ñïåêòðîãðàìì â MATLAB

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îáåñïå÷èòü â ñðåäå MATLAB èìïîðò ñïåêòðî-
ãðàìì. Ôàéëû ñïåêòðîãðàìì èìåþò òåêñòîâûé ôîðìàò. Ôàéë èìååò ïåðâóþ ñòðîêó ñ
èìåíàìè ñòîëáöîâ. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ñòîëáöàìè íîìåðîâ îòñ÷åòîâ, ÷àñòîò è
óðîâíåé ñïåêòðîãðàììû. Ïðè ýòîì äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé. Ïîýòîìó äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ôàéëà ñïåêòðîãðàìì â MATLAB äîñòàòî÷íî â òåê-
ñòîâîì ðåäàêòîðå óäàëèòü ïåðâóþ ñòðîêó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòñ÷åòîâ ÷àñòîòû è óðîâíÿ
ñïåêòðîãðàììû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ôðàãìåíòîì ïðîãðàììû:

d = textread('E:\spectr.txt','%f');

i = 1:200;

CH1 = d(3*i+2); CH2 = d(3*i+3);
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6.6. Ðàáîòà PC-Lab c ñèñòåìîé MATLAB

Ðèñ. 6.51. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ñ äâóõ êàíàëîâ îñöèëëîãðàôà âèðòóàëüíîé
ëàáîðàòîðèè PC Lab 2000, ïîñòðîåííûå â ñðåäå MATLAB



Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü ñïåêòðîãðàììó â îêíå ãðàôèêè MATLAB (ðèñ. 6.53):

plot(CH1, CH2); grid on;

Íàä ïîëó÷åííîé ñïåêòðîãðàììîé ìîæíî âûïîëíÿòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå îïå-
ðàöèè, íàïðèìåð ñãëàæèâàíèå, ïîèñê íóæíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò è ò. ä.

6.6.4. Îá ýêñïîðòå äàííûõ èç MATLAB

Ðàçîáðàâøèñü ñî ñïåöèôèêîé ôîðìàòîâ ôàéëîâ âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè è ñè-
ñòåìû MATLAB, ÷èòàòåëü ìîæåò ëåãêî ðåøèòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó — ýêñïîðò ôàé-
ëîâ èç ñèñòåìû MATLAB â âèðòóàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ. Ìîæíî ýêñïîðòèðîâàòü ôàé-
ëû îñöèëëîãðàìì, ñïåêòðîãðàìì è ñîçäàâàåìûõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ. Ýòî ïîëåçíî,
íàïðèìåð, äëÿ ïîïîëíåíèÿ áèáëèîòåêè òàêèõ ñèãíàëîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíå-
ðàòîðà, ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûé ðåäàêòîð ñèãíàëîâ èìååò äîâîëüíî îãðàíè÷åííûå
âîçìîæíîñòè, õîòÿ è äîñòàòî÷íûå äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.
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Ãëàâà 6. Ðàáîòà ñ êîìïüþòåðèçèðîâàííûìè ëàáîðàòîðèÿìè

Ðèñ. 6.52. Ïðèìåð ïðîñìîòðà ñèãíàëà gaussian èç áèáëèîòåêè ñèãíàëîâ
ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà

Ðèñ. 6.53. Ñïåêòðîãðàììà ñ âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèåé â îêíå ãðàôèêè MATLAB



Â öåëîì ÏÊ, îñíàùåííûé ñèñòåìîé MATLAB è âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèåé
PC-Lab 2000, ñïîñîáåí ðåøàòü ñëîæíåéøèå çàäà÷è â îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ
è ïðè èññëåäîâàíèè è òåñòèðîâàíèè ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ðàäèîýëåêòðîííîé àï-
ïàðàòóðû. Òðóäíî ïåðåîöåíèòü âîçìîæíîñòè òàêîãî êîìïëåêñà â ðåøåíèè çàäà÷
ó÷åáíîãî õàðàêòåðà, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè øèðî÷àéøèõ âîçìîæíîñòÿõ òà-
êîé êîìïëåêñ ñòîèò íàìíîãî äåøåâëå ðàäèîèçìåðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè, óêîìï-
ëåêòîâàííîé òàêèìè ôèçè÷åñêèìè ïðèáîðàìè, êàê îñöèëëîãðàô, ôóíêöèîíàëü-
íûé ãåíåðàòîð, àíàëèçàòîð ñïåêòðà, ðåãèñòðàòîð è òàê äàëåå.

6.7. Ðàáîòà ñ âèðòóàëüíûìè ëàáîðàòîðèÿìè ÀÊÒÀÊÎÌ

6.7.1. Ïîäãîòîâêà âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðèé

Êàê ñëåäóåò èç ðàçäåëà 4.8, òîðãîâîå îáúåäèíåíèå ÀÊÒÀÊÎÌ âûïóñêàåò îáøèð-
íûé íàáîð ïðèñòàâîê ê êîìïüþòåðàì, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü óíèâåðñàëüíûå è
ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîìïüþòåðèçèðîâàííûå âèðòóàëüíûå ëàáîðàòîðèè. Íàïðè-
ìåð, èõ ìîæíî ñîçäàòü íà îñíîâå âèðòóàëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ
AHP-3121/3122 è îñöèëëîãðàôîâ ACK-3106/3107/3117. Åñëè ëàáîðàòîðèÿ äîëæíà
áûòü îðèåíòèðîâàíà íà òåëåâèçèîííûå èçìåðåíèÿ, òî áåçóñëîâíî ïîëåçíûìè áóäóò
ïðèñòàâêè AHP-312/3126.

Íàèáîëåå ïðîñòî âèðòóàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ ìîæíî îðãàíèçîâàòü íà áàçå êîì-
áèíèðîâàííîãî ïðèáîðà ÀÑÊ-4106, ñîäåðæàùåãî íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà äâóõ-
êàíàëüíûé îñöèëëîãðàô è äâóõêàíàëüíûé ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð. Ïðè ïåð-
âîì çàïóñêå ïðîãðàììû îñöèëëîãðàôà-àíàëèçàòîðà íåîáõîäèìî ââåñòè êëþ÷ äî-
ñòóïà, êîòîðûé ïðèîáðåòàåòñÿ êàê îòäåëüíàÿ îïöèÿ è ñîîòâåòñòâóåò
ïîäêëþ÷åííîìó ïðèáîðó. Ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò ââîäà êëþ÷à, â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
ãðàììà çàïóñòèòñÿ â äåìîíñòðàöèîííîì ðåæèìå. Â ýòîì ðåæèìå äîñòóïíû âñå
ôóíêöèè ïðîãðàììû, íî äàííûå íå ñ÷èòûâàþòñÿ èç ïðèáîðà, à «ïðèäóìûâàþòñÿ»
ìàòåìàòè÷åñêèì ýìóëÿòîðîì (ñì. «Èñïîëüçîâàíèå ýìóëÿòîðà ñèãíàëîâ»). Åñëè
ïðîãðàììà çàïóùåíà áåç ïîäêëþ÷åííîãî ïðèáîðà, îíà òàêæå àâòîìàòè÷åñêè ïå-
ðåéäåò â äåìîíñòðàöèîííûé ðåæèì.

Äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ êëþ÷à äîñòóïà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ïðîãðàììîé
îñöèëëîãðàôà-àíàëèçàòîðà è ïîñòàâëÿåòñÿ êàê îòäåëüíàÿ îïöèÿ, íåîáõîäèìî ñâÿ-
çàòüñÿ ñ ïîñòàâùèêîì îáîðóäîâàíèÿ. Ïðèâåäåííîå íèæå îïèñàíèå ðàáîòû ñ âèð-
òóàëüíîé ëàáîðàòîðèåé íà áàçå ïðèáîðà ACK-4106 ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêîé ìàòåðè-
àëîâ, ðàçìåùåííûõ íà Èíòåðíåò-ñàéòå êîìïàíèè «Ýëèêñ» (www.eliks.ru).

6.7.2. Ðàáîòà ñ îñöèëëîãðàôîì-àíàëèçàòîðîì

Êîìáèíèðîâàííûé ïðèáîð ÀÑÊ-4106 èìååò ïîíÿòíûé è óäîáíûé èíòåðôåéñ
(ðèñ. 6.54), êîòîðûé ìîæåò íàñòðàèâàòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò âûáðàòü âíåøíèé âèä è öâåòîâîå îôîðìëåíèå ïàíåëåé ïðèáîðà, öâåòîâóþ
ñõåìó äëÿ îñöèëëîãðàìì, ÿçûê ïàíåëåé (ðóññêèé èëè àíãëèéñêèé), âêëþ÷èòü è çà-
ïèñàòü ñâîé âàðèàíò çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ñîáûòèé è äð. Ê óñëóãàì ïîëüçîâà-
òåëÿ âñïëûâàþùèå ïîäñêàçêè, «ïðèëèïàþùèå» ïàíåëè (ïðèëèïøèå ïàíåëè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó, ñëèâàþòñÿ è ïåðåìåùàþòñÿ ñîâìåñòíî, êàê îäíî
öåëîå). Êàæäûé ðåæèì ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîãî ïðèáîðà âûïîëíåí â âèäå îòäå-
ëüíîãî îêíà, êîòîðîå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ðàñïîëàãàòü â óäîáíîì äëÿ ñåáÿ ó÷àñòêå
ýêðàíà ìîíèòîðà.
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Ïðîãðàììà îñöèëëîãðàôà-àíàëèçàòîðà ÀÑÊ-4106, ïîñòàâëÿåìàÿ ñ ïðèñòàâêîé,
îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè:

• ïðîèçâîëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå îòîáðàæàåìûõ äàííûõ, äîïîëíèòåëüíûé
îáçîðíûé ãðàôèê;

• äâóõóðîâíåâàÿ àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ â ðåæèìå öèôðîâîãî ñàìîïèñöà;

• ðåæèì ïîñëåñâå÷åíèÿ (öèôðîâîé ëþìèíîôîð);

• âû÷èñëåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó êàíàëàìè;

• ðåæèì öèôðîâîãî âîëüòìåòðà;

• àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ôðîíòîâ è èìïóëüñîâ;

• ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÁÏÔ) è ñïåêòðàëüíàÿ öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà;

• âû÷èñëåíèå ñëåäóþùèõ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé: ñóììà, ðàçíîñòü, îòíîøå-
íèå èëè ïðîèçâåäåíèå äâóõ âûáðàííûõ êàíàëîâ; ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå
äâóõ âûáðàííûõ êàíàëîâ; ïðîèçâîäíàÿ âûáðàííîãî êàíàëà, èíòåãðàë âû-
áðàííîãî êàíàëà, èíòåãðàë ïðîèçâåäåíèÿ êàíàëîâ, êîððåëÿöèÿ äâóõ âû-
áðàííûõ êàíàëîâ, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äâóõ âûáðàííûõ êàíàëîâ;

• ñòàòèñòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ è ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè;

• ðåæèì óïðàâëÿåìîé ýìóëÿöèè ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû ïðè îòñóòñòâèè ðåàëüíîãî ïðèáîðà (ñ òåñòîâûìè èëè ó÷åáíûìè öåëÿìè);

• âñòðîåííûé êàëüêóëÿòîð ôîðìóë.

Îêíî ïðîãðàììû îñöèëëîãðàôà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ñðåäñòâîì îòîáðàæåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ñîäåðæèò èçîáðàæåíèÿ èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ, äîïîëíèòåëü-
íûõ êðèâûõ, ìåòîê, êóðñîðîâ è ò. ä. Ïî ëåâîìó êðàþ îñíîâíîãî ãðàôèêà ìîæåò
ïåðåìåùàòüñÿ ïîëçóíîê, îáîçíà÷àþùèé óðîâåíü çàïóñêà êàíàëà A èëè B.

Åñëè âêëþ÷åí ðåæèì öèôðîâîãî âîëüòìåòðà, òî ïîâåðõ ãðàôèêà îòîáðàæàåòñÿ
ïàíåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé, àìïëèòóä-
íîé è ñðåäíåé âåëè÷èí ñèãíàëîâ ïî îáîèì êàíàëàì. Àíàëîãè÷íî, åñëè âêëþ÷åí
ðåæèì îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà (ñì. «Âû÷èñëåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà»), òî ïî-
âåðõ ãðàôèêà îòîáðàæàåòñÿ ïàíåëü ñ ðåçóëüòàòîì îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà.
Ìîæíî ñâîáîäíî ïåðåäâèãàòü ýòè ïàíåëè ìûøüþ â ëþáîå ìåñòî ãëàâíîé ïàíåëè
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èëè äàæå ñîâñåì âûíåñòè èõ çà ïðåäåëû ðîäèòåëüñêîé ïàíåëè: â ýòîì ñëó÷àå îíè
áóäóò îòîáðàæàòüñÿ êàê îòäåëüíîå îêíî.

Çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô îñíàùåí àïïàðàòíûì áóôåðîì íà 128 êáàéò ïî
êàæäîìó êàíàëó. Ãðàôèê äëèíîé áîëåå ÷åì â 130000 òî÷åê, èçîáðàæåííûé íà ïîë-
íîì ýêðàíå ìîíèòîðà ñ ðàçðåøåíèåì ïî ãîðèçîíòàëè â 800 òî÷åê, áóäåò âåñüìà
ïðèáëèçèòåëüíûì. Ïîýòîìó íà îñíîâíîé ãðàôèê îáû÷íî âûâîäèòñÿ òîëüêî íåáî-
ëüøàÿ ÷àñòü çàïèñàííîãî ñèãíàëà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïåðàòîð ìîã èìåòü îáùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå î õàðàêòåðå èíôîðìàöèè ïîëíîãî áóôåðà è âûáðàòü íóæíóþ ÷àñòü äëÿ
ïîäðîáíîãî îòîáðàæåíèÿ, ñëóæèò îáçîðíûé ãðàôèê â íèæíåé ÷àñòè ïàíåëè. Ìî-
æíî èçìåíèòü ðàçìåð èëè ñîâñåì óáðàòü îáçîðíûé ãðàôèê, ïåðåäâèãàÿ ìûøüþ
ââåðõ èëè âíèç ãðàíèöó ìåæäó îñíîâíûì è îáçîðíûì ãðàôèêàìè.

Êàê ñ ïîìîùüþ êóðñîðîâ îáçîðíîãî ãðàôèêà, òàê è ýëåìåíòà ïðîêðóòêè ìîæíî
âûáèðàòü íóæíóþ ÷àñòü ñèãíàëà äëÿ ïîäðîáíîãî ïðîñìîòðà. Ïî êîìàíäå àâòîìà-
òè÷åñêîé íàñòðîéêè íà ñèãíàë ïðîãðàììà áóäåò ïûòàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïîäî-
áðàòü îïòèìàëüíûå äëÿ ïîäàííîãî ñèãíàëà íàñòðîéêè ïðèáîðà — ãîðèçîíòàëüíóþ
è âåðòèêàëüíóþ ðàçâåðòêó è óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè.

Îñöèëëîãðàô-àíàëèçàòîð ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññèîíàëüíîé âåðñèåé ñòàíäàðòíîé
ïðîãðàììû îñöèëëîãðàôà. Îêíî â ðåæèìå ðàáîòû ñî ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììîé ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 6.55. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî îêíà óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ,
ðàñïîëîæåííûå ñïðàâà îò îêíà îñöèëëîãðàôà, îäíè è òå æå â îáîèõ âàðèàíòàõ
ïðîãðàììû.

Ïðèáîð ÀÑÊ-4106 îáåñïå÷èâàåò êóðñîðíûå è àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 6.56 ïîêàçàíî îêíî âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ àâ-
òîìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ è îòîáðà-
æàþòñÿ, âïîëíå î÷åâèäíû.

Â ýòîì îêíå îïöèÿ «Êàíàë» çàäàåò âûáîð êàíàëà, ïî êîòîðîìó ïðîâîäÿòñÿ èç-
ìåðåíèÿ. Ñïèñîê «Ñòàòóñ» ïîêàçûâàåò ñîñòîÿíèå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà.
Âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñîîáùåíèÿ:

• Ïàðàìåòðû óñïåøíî îïðåäåëåíû — îïðåäåëåíû âñå âîçìîæíûå ïàðàìåòðû;
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• Òîëüêî «âîñõîäÿùèå» ïàðàìåòðû — îïðåäåëåíû òîëüêî ïàðàìåòðû, èçìå-
ðÿåìûå íà âîñõîäÿùåì ôðîíòå;

• Òîëüêî «ñïàäàþùèå» ïàðàìåòðû — îïðåäåëåíû òîëüêî ïàðàìåòðû, èçìåðÿå-
ìûå íà ñïàäàþùåì ôðîíòå;

• Òîëüêî ïàðàìåòðû ôðîíòîâ — îïðåäåëåíû òîëüêî ïàðàìåòðû, èçìåðÿåìûå
íà âîñõîäÿùåì è ñïàäàþùåì ôðîíòàõ;

• Ïàðàìåòðû íå îïðåäåëåíû — íèêàêèå ïàðàìåòðû íå îïðåäåëåíû.

Ñïðàâà îò ñòðîêè ñòàòóñà ðàñïîëîæåíû òðè âñïîìîãàòåëüíûõ ñòàòóñíûõ «ñâåòî-
äèîäà», ïîêàçûâàþùèå óñïåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ (ñâåðõó âíèç) ïåðèî-
äà, ñïàäàþùåãî ôðîíòà è âîñõîäÿùåãî ôðîíòà. Óñïåøíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
îòîáðàæàåòñÿ çåëåíûì öâåòîì, îøèáêà — êðàñíûì.

Îáëàñòü «Ïàðàìåòðû» îêíà ñîäåðæèò ÷èñëîâûå ïîëÿ, îòîáðàæàþùèå ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé. Íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû îòîáðàæàþòñÿ «íåäîñòóïíûìè». Èñïî-
ëüçóåìûå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïèñàíû â ðàçäåëå «Îïðåäåëåíèå
èìïóëüñíûõ ïàðàìåòðîâ».

Àëãîðèòìû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ, ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîé ðàñïðîñòðàíåííîé çàäà÷è, êàê âûäåëåíèå èç
îòîáðàæàåìîãî ó÷àñòêà ñèãíàëà öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ.

6.7.3. Ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà

Âèðòóàëüíûé îñöèëëîãðàô ïðèñòàâêè ÀÑÊ-4106 ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç âûäåëåííîãî ó÷àñòêà ñèãíàëà (ðèñ. 6.57). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ àë-
ãîðèòìû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ).

Â ðåæèìå ÁÏÔ îòîáðàæàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

• ÷èñëî òî÷åê äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå;

• ÷èñëî òî÷åê äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëå ïåðåäèñêðåòèçàöèè (áëèæàéøåå
ñâåðõó ÷èñëî — ñòåïåíü äâîéêè);

• ïåðåäèñêðåòèçàöèÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ;

• îñí. ÷àñòîòà — îñíîâíàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà. Îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó
ìîäóëþ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ;
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• êîýôô. í. è. (%) — êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ïðîöåíòíîì
âûðàæåíèè;

• ÷àñòîòà — ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå ñïåêòðà, îòìå÷åííîé êóðñîðîì;

• óðîâåíü — óðîâåíü â òî÷êå ñïåêòðà, îòìå÷åííîé êóðñîðîì, îòíîñèòåëüíî
ìàêñèìóìà (ïðèíèìàåòñÿ çà 0 äÁ);

• ìîù. ôèëüòðà (%) — ìîùíîñòü ôèëüòðà â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè. Îòíî-
øåíèå ìîùíîñòè ïðîïóñêàåìûõ ôèëüòðîì ãàðìîíèê ê ïîëíîé ìîùíîñòè
ñèãíàëà.

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óñòàíîâèòü íóæíîå ÷èñëî ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ, îòîáðàæàåìûõ íà ãðàôèêå ñïåêòðà. Ýòî ÷èñëî íå ìîæåò áûòü áîëüøå ïîëîâè-
íû áàçû. Ãðàôèê ÁÏÔ îòîáðàæàåò ñïåêòð âûáðàííîãî ñèãíàëà â ëîãàðèôìè÷åñêîé
øêàëå «÷àñòîòà-àìïëèòóäà». Ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò òàêæå îòîáðàæàòüñÿ
ôàçî÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ âåðòèêàëüíûé êóðñîð.

Ïðè âêëþ÷åííîì ðåæèìå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæ-
íîñòü ñïåêòðàëüíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëà. Ñóòü åãî â òîì, ÷òî ïåðåä îáðàòíûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà ìîæíî îñòàâèòü â íåì òîëüêî òå ÷àñòîòû,
êîòîðûå íóæíû, è ïîäàâèòü íåæåëàòåëüíûå. Ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ íà ãðàôèêå
ìîæåò îòîáðàæàåòñÿ ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðà.

6.7.4. Îñóùåñòâëåíèå öèôðîâîé ôèëüòðàöèè

Êðîìå àïïàðàòíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëà â öåïÿõ çàïóñêà, íå âëèÿþùåé íà ðåçó-
ëüòàòû îöèôðîâêè ñèãíàëà, ñèñòåìà îáëàäàåò âîçìîæíîñòÿìè öèôðîâîé ôèëüòðà-
öèè èçìåðåííîãî ñèãíàëà. Ýòè ôóíêöèè ðåàëèçîâàíû íà ïðîãðàììíîì óðîâíå è
äåéñòâóþò òîëüêî íà îòîáðàæåíèå óæå ñîáðàííûõ äàííûõ. Âêëþ÷èòü è âûêëþ÷èòü
ôèëüòðàöèþ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïàíåëè öèôðîâîé ôèëüòðàöèè. Íà ðèñ. 6.58 ïîêà-
çàíà ýòà ïàíåëü äëÿ îñöèëëîãðàôà-àíàëèçàòîðà, à íà ðèñ. 6.59 äëÿ ñòàíäàðòíîãî
îñöèëëîãðàôà.

Ïðîñòåéøóþ ôèëüòðàöèþ îáåñïå÷èâàåò àëãîðèòì íàêîïèòåëüíîãî ôèëüòðà.
Äëÿ êàæäîé òî÷êè âðåìåíè îòîáðàæàåòñÿ ñðåäíåå çà óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ñáîðîâ
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Ðèñ. 6.57. Îêíî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà



çíà÷åíèå ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîäàâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå øóìîâûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñèãíàëà. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âðåìåíè îòîáðàæàåòñÿ ñðåäíåå çà óêàçàííîå êîëè-
÷åñòâî ñáîðîâ çíà÷åíèå ñèãíàëà. Êîëè÷åñòâî òî÷åê äëÿ óñðåäíåíèÿ çàäàåòñÿ ïîëü-
çîâàòåëåì â äèàïàçîíå îò 0 äî 50.

Ïîëèíîìèàëüíûé ôèëüòð íå òðåáóåò ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé. Èñïîëüçóåòñÿ áû-
ñòðûé àëãîðèòì ìíîãîïðîõîäíîãî áèíîìèíàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïðî-
õîäîâ çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì â äèàïàçîíå îò 0 äî 50. Ðåçêèå áðîñêè ñèãíàëà «ðàç-
ìàçûâàþòñÿ» ïî áëèæíèì òî÷êàì, òåì ñàìûì ïîäàâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå
øóìû. Îäíàêî ýòîò ôèëüòð ìîæåò ñèëüíî èñêàæàòü ñèãíàë, èìåþùèé «óãëîâàòóþ»
ôîðìó. Âêëþ÷åííûé íàêîïèòåëüíûé èëè ïîëèíîìèàëüíûé ôèëüòð äåéñòâóåò íà
îáà êàíàëà â âûäåëåííîì âðåìåííîì äèàïàçîíå.

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ôèëüòðà.
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ðåæèì ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èññëåäóåìûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
ñóïåðïîçèöèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè, àìïëèòóäàìè è
ôàçàìè. Ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïàíåëè ôóðüå-àíàëèçà ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò óêàçàòü ïðîãðàììå ïðîâîäèòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïðåäâàðèòåëüíî
óñèëèâ èëè îñëàáèâ óêàçàííûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà. Ñïåêòðàëüíûé ôèëüòð áóäåò
äåéñòâîâàòü òîëüêî íà òîò êàíàë, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâà-
íèå Ôóðüå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óêàçàòü ïðîãðàììå ó÷àñòîê ñèãíàëà, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïîä-
âåðãíóòü îáðàáîòêå, îáîçíà÷àþòñÿ åãî íà÷àëî è êîíåö ïî âðåìåííîé øêàëå êóðñî-
ðàìè îñíîâíîãî ãðàôèêà ãëàâíîé ïàíåëè. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ñïåêòðàëüíîé ôèëü-
òðàöèè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ó÷àñòîê, ñîäåðæàùèé öåëîå
÷èñëî ïåðèîäîâ îñíîâíîé ÷àñòîòû. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî àâòîìàòè÷å-
ñêè ïðîñòûì äâîéíûì ëåâûì ùåë÷êîì ìûøè íà îñíîâíîé ãðàôèê.

6.7.5. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ

Îñöèëëîãðàô ïðèñòàâêè ÀÑÊ-4106 èìååò ìîùíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñðåäñòâà
äëÿ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ñîáðàííûõ äàííûõ. Èõ ìîæíî îïðåäåëèòü â îêíå
«Ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ», ïîêàçàííîì íà ðèñ. 6.60.
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Ðèñ. 6.58. Îêíî îïöèé öèôðîâîé ôèëüòðàöèè äëÿ îñöèëëîãðàôà-àíàëèçàòîðà

Ðèñ. 6.59. Îêíî îïöèé öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ñòàíäàðòíîãî îñöèëëîãðàôà



Íà îñíîâíîé ãðàôèê ãëàâíîé ïàíåëè, ïîìèìî îñöèëëîãðàìì ïî îáîèì êàíà-
ëàì, ìîæíî âûâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè îò íèõ:

• ñóììà (ðàçíîñòü, îòíîøåíèå, ïðîèçâåäåíèå) êàíàëîâ A è B — äëÿ êàæäîé
òî÷êè âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ óêàçàííàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ìåæäó ñî-
îòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êàíàëîâ A è B;

• ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå êàíàëîâ A è B — äëÿ êàæäîé òî÷êè âðåìåíè âû÷èñ-
ëÿåòñÿ êâàäðàòíûé êîðåíü èç ïðîèçâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé êà-
íàëîâ A è B;

• ïðîèçâîäíàÿ âûáðàííîãî êàíàëà — îòîáðàæàþòñÿ ðåçóëüòàòû äèñêðåòíîãî
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûáðàííîãî êàíàëà;

• èíòåãðàë âûáðàííîãî êàíàëà — âû÷èñëÿåòñÿ îïðåäåëåííûé èíòåãðàë äëÿ
âûáðàííîãî êàíàëà. Â êà÷åñòâå àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé âûáèðàåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñèãíàëà â îòîáðàæàåìîé îáëàñòè;

• èíòåãðàë ïðîèçâåäåíèÿ êàíàëîâ — âû÷èñëÿåòñÿ îïðåäåëåííûé èíòåãðàë äëÿ
ïðîèçâåäåíèÿ êàíàëîâ. Â êà÷åñòâå àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé âûáèðàåòñÿ
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëîâ â îòîáðàæàåìîé îáëàñòè;

• êîððåëÿöèÿ êàíàëîâ A è B — íàõîäèò êîððåëÿöèþ ìàññèâîâ äàííûõ êàíà-
ëîâ À è Â;

• ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàíàëà A ê B — ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ — îòíîøåíèå
ëàïëàñîâñêèõ èçîáðàæåíèé äâóõ ôóíêöèé. Â ïðîãðàììå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êàê ÷àñòíûé ñëó-
÷àé ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, ò. ê. ðåçóëüòàòû ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé, â îáùåì
ñëó÷àå, ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè, äëÿ îòîáðàæåíèÿ íà ãðàôèêå èñïîëüçóþòñÿ
ìîäóëè ðåçóëüòàòîâ. Âûâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå.

6.7.6. Ñòàòèñòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ

Äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà îïðåäåëÿåìûõ ïðîãðàììîé ïàðàìåòðîâ èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò â
ïàíåëè ñòàòèñòèêè âûáðàòü ïàðàìåòðû äëÿ îáðàáîòêè (ìîæíî âûáðàòü äî òðåõ îä-
íîâðåìåííî îáðàáàòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ) è âêëþ÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ
êíîïêîé. Ïðè êàæäîì íîâîì èçìåðåíèè íîâîå çíà÷åíèå âûáðàííîãî ïàðàìåòðà
âíîñèò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè â âû÷èñëÿåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå âåëè÷èíû.
Îêíî ñ äàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.61.

Åñëè âûáðàííûé ïàðàìåòð ïðè î÷åðåäíîì èçìåðåíèè íå áûë îïðåäåëåí (íà-
ïðèìåð, âû âåäåòå ñòàòèñòèêó ïî îäíîìó èç ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà, è â ïðèíÿòîì
ñèãíàëå èìïóëüñ íå îáíàðóæåí), òî ñòàòèñòèêà íå èñïðàâëÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íà-
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Ðèñ. 6.60. Îêíî «Ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ»



çâàíèå ïàðàìåòðà áóäåò îòîáðàæàòüñÿ çàòåìíåííûì. Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿåìûõ ïðîãðàììîé:

• Ñðåäíåå — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî âûáîðêå. Ñóììà âñåõ íàáðàííûõ
çíà÷åíèé, äåëåííàÿ íà èõ êîëè÷åñòâî;

• Ìàêñèìóì — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â âûáîðêå;

• Ìèíèìóì — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â âûáîðêå;

• Ñò. äåâèàöèÿ — ñòàíäàðòíàÿ äåâèàöèÿ, êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñðåäíåãî
êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé â âûáîðêå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
Çàìåòèì, ÷òî çäåñü èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííûé íàêîïèòåëüíûé àëãîðèòì
ðàñ÷åòà äåâèàöèè, íå ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ýòî óï-
ðîùåíèå, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó çàíèæåíèþ ðàñ÷åòíîãî çíà-
÷åíèÿ. Áîëåå ñòðîãèé è òî÷íûé àëãîðèòì òðåáóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèñ-
òîãðàììû (ñì. íèæå).

6.7.7. Ýìóëÿöèÿ ñèãíàëîâ

Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû îñöèëëîãðàôà â îòñóòñòâèè ðåàëüíîãî ïðèáîðà (ñ òåñòî-
âûìè èëè ó÷åáíûìè öåëÿìè) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé ýìóëÿòîðà ñèãíà-
ëîâ. Ïðîãðàììà áóäåò ðàáîòàòü òàê, êàê áóäòî ê íåé ïîäêëþ÷åí ðåàëüíûé îñöèë-
ëîãðàô, íà âõîäû êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèéñÿ çàäàííûé ïî-
ëüçîâàòåëåì ñèãíàë. Ïðè ýòîì ìîæíî âûáðàòü îäèí èç ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ èç
âûïàäàþùåãî ñïèñêà «Ïðåäîïðåäåëåííûå ôîðìû» èëè çàäàòü ñèãíàë â âèäå ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ôîðìóëû â ñòðîêå «Ôóíêöèÿ». Ìîæíî òàêæå íàðèñîâàòü íóæíóþ ôîð-
ìó ìûøêîé íà ãðàôèêå. Îêíî ýìóëÿöèè ñèãíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.62.

6.7.8. Ðàáîòà â êà÷åñòâå âèðòóàëüíîãî ñàìîïèñöà

Îñöèëëîãðàô ïðèñòàâêè ìîæåò ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ñàìîïèñöà, ðåãèñòðèðóþ-
ùåãî äëèòåëüíûå ñèãíàëû (ðèñ. 6.63). Ðåæèì ñàìîïèñöà êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò îáû÷íûõ ðåæèìîâ îñöèëëîãðàôà òåì, ÷òî ÷òåíèå äàííûõ èç ïðèáîðà è èõ îòî-
áðàæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, áåç îñòàíîâêè ïðîöåññà èçìåðåíèé.
×òîáû ïðè ýòîì íå òåðÿëèñü âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâíîì ãðàôè-
êå ãëàâíîé ïàíåëè, ââåäåíà îòäåëüíàÿ ïàíåëü ñàìîïèñöà ñ «ëåíòîïðîòÿæíûìè»
ãðàôèêàìè. Äàííûå â ýòè ãðàôèêè âûâîäÿòñÿ íåïðåðûâíî ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ
íîâûõ äàííûõ.
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Ðèñ. 6.61. Îêíî ñ äàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé



Îñíîâíîé ãðàôèê ñàìîïèñöà — íå-
ìàñøòàáèðóåìûé ãðàôè÷åñêèé ýëåìåíò
«ëåíòîïðîòÿæíîãî» òèïà. Îòîáðàæàåò
äåñÿòóþ ÷àñòü ïîëíîãî áóôåðà äàííûõ
ïðèáîðà (ò. å. 6553 âûáîðîê) ñ ÷àñòîòîé
1 èç 10 òî÷åê. Îáçîðíûé ãðàôèê ñàìî-
ïèñöà — íåìàñøòàáèðóåìûé ãðàôè÷å-
ñêèé ýëåìåíò «ëåíòîïðîòÿæíîãî» òèïà.
Îòîáðàæàåò ïîëíûé áóôåð äàííûõ ïðè-
áîðà (ò. å. 131071 âûáîðîê) ñ ÷àñòîòîé 1
èç 100 òî÷åê. Ïðè ýòîì ìîæíî ñêîïè-
ðîâàòü íàêîïëåííûå â ïîëíîì áóôåðå
äàííûå äëÿ îáðàáîòêè â îñíîâíîé è îá-
çîðíûé ãðàôèêè ãëàâíîé ïàíåëè. Ïî-
ñëå êîïèðîâàíèÿ äàííûõ ñàìîïèñöà èõ
îáðàáîòêà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò èç-
ìåðåíèé â îáû÷íûõ ðåæèìàõ.

Â ðåæèìå ñàìîïèñöà ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• çàãðóçèòü çàïèñàííûé ðàíåå ôàéë
äàííûõ (âîññòàíàâëèâàþòñÿ òàêæå
ñîõðàíåííûå íàñòðîéêè ïðèáîðà —
äèàïàçîíû, ðàçâåðòêà è ò. ä.);

• ñîõðàíèòü äàííûå è òåêóùèå íà-
ñòðîéêè ïðèáîðà â ôàéë. Âî âñåõ ðå-
æèìàõ, êðîìå ðåæèìà ñàìîïèñöà, ñî-
õðàíÿåòñÿ òåêñòîâûé ôàéë â ôîðìàòå
«CSV», â êîòîðûé çàïèñûâàþòñÿ ïî-
ñëåäíèå ñíÿòûå äàííûå. Â ðåæèìå ñà-
ìîïèñöà ñîçäàåòñÿ äâîè÷íûé ôàéë, â
êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòîÿííîå
äîïèñûâàíèå íîâûõ äàííûõ;

• çàïóñòèòü/îñòàíîâèòü ïðîñìîòð çàãðó-
æåííîãî ôàéëà äàííûõ ñàìîïèñöà;

• ñ ïîìîùüþ ïîëçóíêîâîãî ðåãóëÿòîðà
ïåðåìåùàòüñÿ ïî çàãðóæåííîìó ôàé-
ëó äàííûõ ñàìîïèñöà;

• ñ ïîìîùüþ ïîëçóíêîâîãî ðåãóëÿòîðà èçìåíÿòü ñêîðîñòü ïðîêðóòêè çàãðóæåííî-
ãî ôàéëà äàííûõ ñàìîïèñöà.

Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå äâóõ ìåòîê âðåìåíè ïî ñèñòåìíûì ÷àñàì ÏÊ.
Íà ñïåöèàëüíîé ïàíåëè îòîáðàæàþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: X — ìàñøòàá ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè îñíîâíîãî ãðàôèêà ñàìîïèñöà, X1 — ïîëîæåíèå ïåðâîé ìåòêè
âðåìåíè, X2 — ïîëîæåíèå âòîðîé ìåòêè âðåìåíè, dX — ðàçíèöà ìåæäó ìåòêàìè
âðåìåíè, ZT — íà÷àëî øêàëû âðåìåíè ïî ñèñòåìíûì ÷àñàì ÏÊ, ZD — íà÷àëî
øêàëû âðåìåíè (äàòà ïî êàëåíäàðþ ÏÊ).

Ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà àâàðèéíîãî ïðåäåëà (âåðõíåãî èëè íèæíåãî) ìîæíî çà-
äàâàòü ïðåäåë, ïðè âûõîäå ñèãíàëà çà êîòîðûé ñðàáàòûâàåò àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçà-
öèÿ, ïðè ýòîì íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ èíäèêàöèÿ «Òðåâîãà» — ìèãàþùèé èíäèêà-
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Ðèñ. 6.62. Îêíî ýìóëÿöèè ñèãíàëîâ

Ðèñ. 6.63. Ðàáîòà îñöèëëîãðàôà
â ðåæèìå ñàìîïèñöà



òîð-«ëàìïî÷êà» è âûïîëíÿåòñÿ çàðàíåå çàäàííàÿ ïîëüçîâàòåëåì êîìàíäà îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû, îòðàæàþùàÿ ðåàêöèþ ïîëüçîâàòåëÿ íà àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ.

Äëÿ âûáîðà ñêîðîñòè ðàçâåðòêè íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì «Ðàç-
âåðòêà (Âûáîðêè)» â ïàíåëè óïðàâëåíèÿ. Ìîæíî âûáðàòü ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïðè-
áîðà (ò. å. ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè îöèôðîâêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ) îò 100 ÌÃö äî
1 êÃö (ïðè ôèêñèðîâàííîì ýêðàíå â 500 âûáîðîê ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âðåìå-
íè ðàçâåðòêè îò 500 íñ/äåëåíèå äî 50 ìñ/äåëåíèå). Íà çàïîëíåíèå ïîëíîãî
(128 êáàéò) áóôåðà äàííûõ ïðè ýòèõ ðàçâåðòêàõ ïîíàäîáèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îò
1,3 ìñ äî 131 ñ.

Ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò òàêæå íåñêîëüêî áîëåå áûñòðûõ ðàçâåðòîê (ýôôåêòèâ-
íàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè — äî 10 ÃÃö). Ïðèìåíåíèå ýòèõ ðàçâåðòîê ïðåäïîëàãà-
åò èñïîëüçîâàíèå ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà, è ïîýòîìó ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òî-
ëüêî ê ïåðèîäè÷åñêèì ñèãíàëàì ïðè íàëè÷èè óñòîé÷èâîé ñèíõðîíèçàöèè.

6.7.9. Çàäàíèå àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè

Ðåæèì ñàìîïèñöà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àâàðèéíîãî êîíòðîëÿ èçìåðÿåìîãî
ïàðàìåòðà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â ïàíåëè ñàìîïèñöà çàäàòü ãîðèçîíòàëüíûìè
êóðñîðàìè ãðàôèêà âåðõíèé è íèæíèé àâàðèéíûå ïðåäåëû.

Ïðè âûõîäå èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà çà óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû âîçíèêíåò àâà-
ðèéíàÿ ñèòóàöèÿ. Åñëè ðàçðåøåíà àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ â ïàíåëè «Àâàðèéíàÿ
ñèãíàëèçàöèÿ», ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6.64, òî âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè
áóäåò îáîçíà÷åíî öâåòîâîé è çâóêîâîé ñèãíàëèçàöèåé, êðîìå òîãî, áóäåò âûïîëíå-
íà îäíà èç êîìàíä îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, óêàçàííûõ ïîëüçîâàòåëåì â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïîëÿõ ïàíåëè àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè. Ïîñêîëüêó ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
çàäàòü ðàçëè÷íûå êîìàíäû äëÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, âûçâàííûõ âûõîäîì çà âåðõ-
íèé è çà íèæíèé ïðåäåëû, òî, òåì ñàìûì, îí ìîæåò ðåàëèçîâàòü ðåãóëèðóþùóþ
ñèñòåìó äëÿ èçìåðÿåìîãî ñàìîïèñöåì ïàðàìåòðà.

Â ïàíåëè «Àâàðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ» âîçìîæíû ñëåäóþùèå óñòàíîâêè:

• Çàïðåòèòü ñèãíàëèçàöèþ — êíîïêà çàïðåòà ñèãíàëèçàöèè. Êîãäà ýòà êíîïêà
íàæàòà, ïðîâåðêà àâàðèéíûõ óñëîâèé íå ïðîèçâîäèòñÿ;

• Âûêëþ÷èòü ñèãíàëèçàöèþ — íàæàòèå ýòîé êíîïêè âûêëþ÷àåò çàïóùåííóþ
ñèãíàëèçàöèþ, íî íå çàïðåùàåò ïîñëåäóþùóþ ïðîâåðêó àâàðèéíûõ óñëîâèé;

• Àâòîìàòè÷åñêè âûêëþ÷àòü ïðè óñòðàíåíèè — åñëè ýòà ìåòêà óñòàíîâëåíà,
ñèãíàëèçàöèÿ áóäåò àâòîìàòè÷åñêè âûêëþ÷åíà, êàê òîëüêî ïðîãðàììà îáíà-
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ðóæèò, ÷òî àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ óñòðàíåíà. Èíà÷å ñèãíàëèçàöèÿ áóäåò ðàáî-
òàòü äî åå ðó÷íîãî âûêëþ÷åíèÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäóþùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà;

• Ïðè âûõîäå çà âåðõíèé ïðåäåë âûïîëíèòü: — ñòðîêîâîå ïîëå. Çàïèñàííàÿ â
ýòî ïîëå êîìàíäà îïåðàöèîííîé ñèñòåìå áóäåò âûïîëíåíà ïðè âûõîäå õîòÿ
áû îäíîãî èç îòîáðàæàåìûõ ñèãíàëîâ çà óñòàíîâëåííûé âåðõíèé ïðåäåë (îá
óñòàíîâêå àâàðèéíûõ ïðåäåëîâ ñì. «Ïàíåëü ñàìîïèñöà»);

• Ïðè âûõîäå çà íèæíèé ïðåäåë âûïîëíèòü: — ñòðîêîâîå ïîëå. Çàïèñàííàÿ â
ýòî ïîëå êîìàíäà îïåðàöèîííîé ñèñòåìå áóäåò âûïîëíåíà ïðè âûõîäå õîòÿ
áû îäíîãî èç îòîáðàæàåìûõ ñèãíàëîâ çà óñòàíîâëåííûé íèæíèé ïðåäåë.

6.7.10. Ðàáîòà ñ ðàçâåðòêîé è ïàìÿòüþ

Ïðîãðàììà îñöèëëîãðàôà çà îäèí ñåàíñ ñâÿçè ñ ïðèáîðîì ìîæåò ñ÷èòûâàòü
äàííûå ñ áîëüøèì çàïàñîì, ïîçâîëÿÿ â äàëüíåéøåì îòîáðàæàòü ñ íåîáõîäèìîé
ñòåïåíüþ ïîäðîáíîñòè òîëüêî ÷àñòü ñîáðàííîãî ñèãíàëà. Êîëè÷åñòâî îòîáðàæàå-
ìûõ âûáîðîê íà îñöèëëîãðàììå ïðè ýòîì ìîæåò áûòü êàê ôèêñèðîâàííûì, òàê è
äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì â ëþáîå âðåìÿ ïðîñìîòðà ñèãíàëà. Äëÿ
ýòîãî ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè èçìåðåíèé â ïàíåëè óïðàâëåíèÿ èìååò äâà ðåæèìà: äëÿ
ôèêñèðîâàííîé ðàñòÿæêè çàäàåòñÿ âðåìÿ ðàçâåðòêè (äåñÿòàÿ ÷àñòü çàäàííîãî êî-
ëè÷åñòâà âûáîðîê íà ýêðàí, äåëåííàÿ íà ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè), äëÿ ïåðåìåí-
íîé — íåïîñðåäñòâåííî ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè.

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óñòàíîâèòü âåëè÷èíó äëèíû ïîñëåçàïèñè â äèàïàçîíå îò 0
äî 131071 âûáîðîê. Óêàçàííîå êîëè÷åñòâî âûáîðîê áóäåò ñîáðàíî ïðèáîðîì ïîñëå
âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ çàïóñêà. Äëÿ óñòàíîâêè âåëè÷èíû äëèíû ïîñëåçàïèñè
âîñïîëüçóéòåñü ðåãóëÿòîðîì «Äëèíà ïîñëåçàïèñè» â ïàíåëè íàñòðîåê. Ýòîò ðåãóëÿ-
òîð ïîçâîëÿåò çàäàâàòü äëèíó ïîñëåçàïèñè êàê â âèäå êîëè÷åñòâà âûáîðîê, òàê è â
âèäå âðåìåííîãî èíòåðâàëà â ñåêóíäàõ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðè ÷àñòè äàííûõ
ñóììà çíà÷åíèé çàäåðæêè çàïóñêà è äëèíû ïîñëåçàïèñè íå äîëæíà ïðåâûøàòü
131072. Íå äîïóñêàåòñÿ îäíîâðåìåííàÿ óñòàíîâêà íóëåâûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ.

6.7.11. Ðàáîòà ñ êóðñîðàìè

Îáçîðíûé (íèæíèé) ãðàôèê ãëàâíîé ïàíåëè ñîäåðæèò äâà âåðòèêàëüíûõ êóðñî-
ðà. Åñëè íå âêëþ÷åíà îïöèÿ ôèêñàöèè ðàçðåøåíèÿ îñíîâíîãî ãðàôèêà, òî íà
îñíîâíîì ãðàôèêå îòîáðàæàåòñÿ òà ÷àñòü îáùåãî áóôåðà ñíÿòûõ äàííûõ, êîòîðàÿ
çàêëþ÷åíà ìåæäó ýòèìè êóðñîðàìè íà îáçîðíîì ýêðàíå. Åñëè ðàçðåøåíèå îñíîâ-
íîãî ãðàôèêà ôèêñèðîâàíî, òî ëåâûé êóðñîð çàäàåò åãî ëåâóþ ãðàíèöó, à ïðàâàÿ
ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííûì ðàçðåøåíèåì. Ìîæíî ïåðåìåùàòü ñîâìåñòíî îáà
êóðñîðà è, òåì ñàìûì, ïåðåìåùàòüñÿ ïî áóôåðó äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïîëçóíêîâîãî
ýëåìåíòà ïðîêðóòêè, ðàñïîëîæåííîãî íåïîñðåäñòâåííî ïîä îáçîðíûì ãðàôèêîì
(ñì. ðàçäåë «Ãëàâíàÿ ïàíåëü»).

Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëüçîâàòåëü èñïîëüçóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáùèé áóôåðà
äàííûõ, âûáðàòü íóæíóþ åãî ÷àñòü äëÿ ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êóð-
ñîðîâ ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíî, ò. ê. äàæå íåáîëüøîå ïåðåìåùåíèå êóðñîðà âû-
çûâàåò «êàòàñòðîôè÷åñêèå» èçìåíåíèÿ â ðàçìåðå âûáðàííîé îáëàñòè. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ýòîé òðóäíîñòè ââåäåíî àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå îáçîðíîãî ãðàôèêà.
Êîãäà êóðñîðû ñäâèãàþòñÿ äðóã ê äðóãó áëèæå, ÷åì íà îäíî äåëåíèå îáçîðíîãî
ãðàôèêà (ò. å. âûäåëÿåòñÿ ìåíåå 10% îò îòîáðàæàåìûõ íà íåì äàííûõ), ãðàôèê àâ-
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òîìàòè÷åñêè ðàñòÿãèâàåòñÿ â 10 ðàç. Äëÿ îáðàòíîé îïåðàöèè, ò. å. 10-êðàòíîãî
ñæàòèÿ îáçîðíîãî ãðàôèêà, íàäî ðàçäâèíóòü åãî êóðñîðû áîëåå ÷åì íà 90% òåêó-
ùåãî ðàçìåðà ãðàôèêà. Îáëàñòü âûäåëåíèÿ íà ïîëçóíêå ïðîêðóòêè ãðàôèêà ïîêà-
çûâàåò, êàêóþ ÷àñòü âñåãî áóôåðà ïîêàçûâàåò ñåé÷àñ îáçîðíûé ãðàôèê.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî èëè îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè
íà ãðàôèêå èñïîëüçóþòñÿ êóðñîðû. Ïîìåñòèòå êóðñîð íà òî÷êó ãðàôèêà, àáñîëþò-
íûå êîîðäèíàòû êîòîðîé âû õîòèòå èçìåðèòü. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êóðñîðîâ ïåðåòà-
ñêèâàéòå èõ ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Çàòåì ïðî÷èòàéòå ïîëîæåíèå êóðñîðà íà ïàíå-
ëè èçìåðåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò òî÷êè, ò. å. ðàññòîÿíèé ìåæäó äâó-
ìÿ âûáðàííûìè òî÷êàìè, èñïîëüçóþòñÿ äâà êóðñîðà. Ïåðâûé íàâîäèòñÿ íà áàçî-
âóþ òî÷êó, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ îòñ÷åò, âòîðîé íà èçìåðÿåìóþ òî÷-
êó. Ðàçíîñòü ïîëîæåíèé êóðñîðîâ îòñ÷èòûâàåòñÿ íà ïàíåëè èçìåðåíèé. Ïðîùå
âñåãî îòëè÷èòü ïåðâûé êóðñîð îò âòîðîãî ïî öâåòó (öâåòà êóðñîðîâ ìîæíî çàäàòü â
ïàíåëè íàñòðîåê), íî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ è ìåíåå çàìåòíûì ôàêòîì, êîãäà
ìåòêà ïåðâîãî êóðñîðà — êâàäðàò, à âòîðîãî — ðîìá. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ îñîáåí-
íî ïîëåçíûì ïðè èçó÷åíèè ÷åðíî-áåëûõ ðàñïå÷àòîê ãðàôèêà.

Ìîæíî ïåðåìåùàòü êóðñîðû ïî ãðàôèêó êàê ñ ïîìîùüþ ìûøè, òàê è ñ ïîìî-
ùüþ êëàâèàòóðû, èñïîëüçóÿ êëàâèøè-ñòðåëêè. Îäíî íàæàòèå êëàâèøè âûçûâàåò
ïåðåìåùåíèå êóðñîðà íà åäèíèöó ïðîìåæóòî÷íîãî äåëåíèÿ øêàëû â ñîîòâåòñòâó-
þùåì íàïðàâëåíèè. Åñëè ïðè ýòîì óäåðæèâàòü íàæàòîé êëàâèøó, òî ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïåðåìåùåíèå íà åäèíèöó ìàñøòàáà øêàëû.

6.7.12. Ðåæèì ìóëüòèíàëîæåíèÿ

Â ïðîãðàììå îñöèëëîãðàôà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñèìóëÿöèè ðåæèìà
ïîñëåñâå÷åíèÿ àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà (öèôðîâîãî ëþìèíîôîðà). Äëÿ ýòîãî
ïðè ïåðåðèñîâêå îñíîâíîãî ãðàôèêà íîâûìè ñèãíàëàìè ïðåäûäóùèå íå çàòèðàþò-
ñÿ, à ãàñíóò ïîñòåïåííî, òåðÿÿ ÿðêîñòü ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì îáíîâëåíèåì ýê-
ðàíà, ïîëíîñòüþ èñ÷åçàÿ çà 10 ïðîõîäîâ ëó÷à.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ýòîãî ðåæèìà èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà «Öèôðîâîé
ëþìèíîôîð» â ìåíþ «Âèä».

6.7.13. Èçìåðåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà

Â ïðîãðàììå îñöèëëîãðàôà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî âû÷èñëå-
íèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ñèãíàëà êàíàëà B îòíîñèòåëüíî êàíàëà A. Äëÿ åå èñïîëüçîâà-
íèÿ îáðàòèòåñü ê êîìàíäàì «Ôàçîâûé ñäâèã» ìåíþ «Âèä». Âûáåðèòå îäèí èç ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà, è âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ôàçîâîãî ñäâèãà áóäåò âûâî-
äèòüñÿ íà ñïåöèàëüíóþ ïàíåëü ïîâåðõ îñíîâíîãî ãðàôèêà. Äèàïàçîí âûâîäèìîãî
çíà÷åíèÿ óãëà ñäâèãà: îò –180° äî +180°.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ôàçîâîãî ñäâèãà â äàííîé ïðîãðàììå ïðèìåíÿþòñÿ
òðè ìåòîäà. Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå íà îñíîâíîì ãðàôèêå îïðåäåëÿþòñÿ ìî-
ìåíòû ïåðåõîäîâ ÷åðåç ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ îáîèõ êàíàëîâ, ñðåäíåå ïî âñåì íàé-
äåííûì ïåðèîäàì îòíîøåíèå ðàçíîñòè ìåæäó ìîìåíòàìè íà÷àëà ïåðèîäà êàíàëà
B è A ê ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ïî îáîèì êàíàëàì äàåò èñêîìûé ñäâèã ôàç.
Íåäîñòàòêîì ýòîãî ïðîñòåéøåãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí äàåò êîððåêòíûé ðåçó-
ëüòàò òîëüêî äëÿ ñèãíàëîâ èäåíòè÷íîé ôîðìû è îäèíàêîâîãî ïåðèîäà.

Ìåòîä êîñèíóñà ïîòåðü îñíîâàí íà ôîðìóëå êîñèíóñà óãëà ïîòåðü:
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ãäå UA, UB — ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñèãíàëà ïî êàíàëó A, B; UA RMS, UB RMS — ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèãíàëà ïî êàíàëó A, B.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî èíòåãðàëüíîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ãðóáûõ îøèáîê
ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, èñêàæàþùèõ ôîð-
ìó ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ñäâèãà ôàç ìåæäó
ñèãíàëàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû.

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ çíàêà óãëà ñäâèãà
ôàç, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïî ðàçíûì êàíàëàì âõîäÿò â ôîðìóëó ñèììåòðè÷íî.
Ìåòîä äàåò ëèøü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå (ìîäóëü) óãëà.

Ñïåêòðàëüíûé ìåòîä èñïîëüçóåò àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ
ïåðåâîäà ñèãíàëîâ èç âðåìåííîé îáëàñòè â ôàçî÷àñòîòíóþ. Äàëåå äëÿ îáîèõ êàíà-
ëîâ îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà (ïî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå) è ñðàâíèâà-
þòñÿ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàç. Âñå îñòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà èãíî-
ðèðóþòñÿ. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçáåæíóþ ïîãðåøíîñòü äè-
ñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, îãðàíè÷èâàþùóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ôàçîâîãî ñäâèãà.

6.7.14. Ïðèìåíåíèå ðåæèìà öèôðîâîãî âîëüòìåòðà

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí ðåæèì öèôðîâîãî âîëüòìåòðà. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
åãî íàäî îáðàòèòüñÿ ê êîìàíäå «Öèôðîâîé âîëüòìåòð» ìåíþ «Âèä». Âû÷èñëåííûå
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå, àìïëèòóäíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà ïî îáîèì
êàíàëàì áóäóò âûâîäèòüñÿ íà ñïåöèàëüíóþ ïàíåëü ïîâåðõ îñíîâíîãî ãðàôèêà.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ó÷àñòêà îñöèëëîãðàììû, îãðàíè÷åííîãî êóðñîðà-
ìè íà îñíîâíîì ãðàôèêå (ïðè âûâîäå íîâîé îñöèëëîãðàììû). Äëÿ òîãî ÷òîáû
âíîâü ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà ïî ñòàðîé îñöèëëîãðàììå (íà-
ïðèìåð, äëÿ äðóãîãî åå ó÷àñòêà), âûçûâàåòñÿ êîìàíäà «Ïåðåðèñîâàòü îñöèëëîãðàì-
ìû â ãëàâíîé ïàíåëè».

Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëÿ äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü óñðåäíåíèÿ ïîêàçàíèé öèô-
ðîâîãî âîëüòìåòðà ïî 5, 10, 25 èëè 50 ïîñëåäíèì èçìåðåíèÿì. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ
ïîëíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýòèõ ïîêàçàíèé ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïàíåëüþ ñòàòèñòèêè.

6.7.15. Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè

Â ïðîãðàììå îñöèëëîãðàôà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ãðàôè÷åñêîãî îòîáðà-
æåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðèíèìàòü îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ îäíèì èç
îáðàáàòûâàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 6.65). Êðîìå òîãî, ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â êàæäîì îòñ÷åòå ïî âñåìó
ñîáðàííîìó áóôåðó. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàíåëüþ ãèñòîãðàììû,
èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå íèæå.

Ãèñòîãðàììû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äâóõ ðåæèìàõ. Â ïåðâîì — îòîáðàæàåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííîé âåëè÷èíû àìïëèòóäû ñèãíàëà â òîé ÷àñòè áóôåðà ñî-
áðàííûõ äàííûõ, êîòîðàÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò âûâîäèòñÿ íà îñíîâíîì ãðàôèêå
ãëàâíîé ïàíåëè. Âî âòîðîì — ðàñïðåäåëåíèå ñòðîèòñÿ ïî îäíîìó èç ïàðàìåòðîâ,
îáðàáàòûâàåìûõ â ïàíåëè ñòàòèñòèêè. Â ýòîì ðåæèìå äëÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïàðà-
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ìåòðà îòâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé áóôåð
äëÿ õðàíåíèÿ ïîñëåäíåé òûñÿ÷è èçìåðå-
íèé, ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âû-
ñîêèõ ïîðÿäêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê
àñèììåòðèÿ è ýêñöåññ. Êðîìå òîãî, çíà÷å-
íèå äåâèàöèè òàêæå ìîæåò áûòü âû÷èñëå-
íî òî÷íåå, ÷åì ïðèâåäåíî â ïàíåëè ñòàòè-
ñòèêè. Ðåæèì ðàáîòû ãèñòîãðàììû çàâè-
ñèò îò ïîëîæåíèÿ êíîïîê «Ïîäðîáíåå...».
Ïàðàìåòð, ïî êîòîðîìó ñòðîèòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòè, óêàçûâàåòñÿ â çàãî-
ëîâêå ãèñòîãðàììû.

Â ïàíåëè «Êóðñîðû» ãèñòîãðàììû âû-
âîäÿòñÿ:

• X1(2) — X-êîîðäèíàòà (èçìåðåííûå âåëè÷èíû) ïî ïåðâîìó (âòîðîìó) êóð-
ñîðó;

• Y1(2) — Y-êîîðäèíàòà (êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ âåëè÷èí â ðàñïðåäåëåíèè)
ïî ïåðâîìó (âòîðîìó) êóðñîðó;

• dX — ðàçíîñòü ìåæäó 2 è 1 êóðñîðàìè ïî îñè X;

• dY — ðàçíîñòü ìåæäó 2 è 1 êóðñîðàìè ïî îñè Y;

• P — âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â ãðàíèöû çíà÷åíèé,
îáîçíà÷åííûå êóðñîðàìè (ïî ãîðèçîíòàëè).

Â ÷èñëîâûõ ïîëÿõ ïàíåëè ãèñòîãðàììû âûâîäÿòñÿ òå æå âåëè÷èíû, ÷òî è â ïà-
íåëè ñòàòèñòèêè, ïëþñ äîïîëíèòåëüíûå:

• Âûáîðêè — îáúåì âûáîðêè ðàñïðåäåëåíèÿ;

• Âåëè÷èíà — òåêóùåå (ïîñëåäíåå èçìåðåííîå) çíà÷åíèå âûáðàííîé âåëè÷èíû;

• Ñðåäíåå — ñðåäíåå çíà÷åíèå â ðàñïðåäåëåíèè;

• Ìèíèìóì — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â ðàñïðåäåëåíèè;

• Ìàêñèìóì — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ðàñïðåäåëåíèè;

• Ñò. äåâèàöèÿ — ñòàíäàðòíàÿ äåâèàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (êîðåíü êâàäðàòíûé
èç äèñïåðñèè);

• Àñèììåòðèÿ — àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ;

• Ýêñöåññ — ýêñöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ;

• Èíòåðâàë — âûáîð ìíîæèòåëÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ãðàíèö ãèñòî-
ãðàììû ïî çíà÷åíèþ ñòàíäàðòíîé äåâèàöèè (ñèãìå).

Öåíòð ãîðèçîíòàëüíîé øêàëû ãèñòîãðàììû óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ëåâàÿ è ïðàâàÿ åå ãðàíèöû îòîäâèãàþòñÿ îò öåíòðà íà óêà-
çàííîå ÷èñëî ñèãì. Ñëåâà èìååòñÿ ðó÷íàÿ óñòàíîâêà ëåâîé (íèæíåé) ãðàíèöû îòî-
áðàæåíèÿ ãèñòîãðàììû, ñïðàâà — ðó÷íàÿ óñòàíîâêà ïðàâîé (âåðõíåé) ãðàíèöû îòî-
áðàæåíèÿ ãèñòîãðàììû. Ñòîëáöû — óñòàíîâêà êîëè÷åñòâà ñòîëáöîâ ãèñòîãðàììû.

6.7.16. Ñîõðàíåíèå äàííûõ

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñîáðàííûõ îñöèëëîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûé òåêñòî-
âûé ôîðìàò CSV (Comma Separated Values), êîòîðûé ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì
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îòêðûò êàê ñàìîé ïðîãðàììîé îñöèëëîãðàôà, òàê è ëþáûì òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì
èëè ïðîöåññîðîì ýëåêòðîííûõ òàáëèö. Ïåðåä ìàññèâîì äàííûõ â ôàéë çàïèñûâà-
þòñÿ êîììåíòàðèé ïîëüçîâàòåëÿ è íàñòðîéêè îñöèëëîãðàôà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèâÿ-
çàòü ñîõðàíåííûå äàííûå ê àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì.

Êðîìå öèôðîâîãî ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ôîðìå òåêñòîâîãî ôàé-
ëà, âîçìîæíî ñîõðàíåíèå â ôàéë óæå ãîòîâîãî èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ.
Ìîæíî ñîõðàíèòü èçîáðàæåíèå ñèãíàëîâ íà ãðàôèêå â ôàéë â ôîðìàòå BMP (Win-
dows bitmap). Ñîõðàíåííîå èçîáðàæåíèå çàòåì ìîæíî çàãðóçèòü â êà÷åñòâå ôîíà
ãðàôèêà äëÿ âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ñîõðàíåííûõ è íîâûõ ñèãíàëîâ.

Äàííûå â ðåæèìå ñàìîïèñöà çàïèñûâàþòñÿ â íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîì áèòîâîì
ôîðìàòå.

Â íà÷àëå ôàéëà çàïèñûâàåòñÿ êîììåíòàðèé ïîëüçîâàòåëÿ, íàñòðîéêè îñöèëëîã-
ðàôà, äàëåå ïèøóòñÿ äàííûå ïî ìåðå èõ ïîñòóïëåíèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî
ïðåîáðàçîâàòü äâîè÷íûé ôàéë â òîò æå òåêñòîâûé ôîðìàò CSV, êîòîðûé èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè çàïèñè äàííûõ â ôàéëû â îáû÷íîì ðåæèìå.

Ïðè çàãðóçêå ñîõðàíåííûõ äàííûõ ïðîãðàììà îñòàíàâëèâàåò òåêóùèå èçìåðå-
íèÿ, âîññòàíàâëèâàåò ñîõðàíåííûå â ôàéëå íàñòðîéêè ïðèáîðà è îòîáðàæàåò äàí-
íûå îñöèëëîãðàôà òî÷íî òàê æå, êàê îáû÷íûå èçìåðåíèÿ. Äàëåå ñ íèìè ìîæíî
ïðîâîäèòü ëþáóþ äîñòóïíóþ â ïðîãðàììå îáðàáîòêó. Äëÿ ïðîñìîòðà ôàéëîâ äàí-
íûõ ñàìîïèñöà èñïîëüçóþòñÿ âñòðîåííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, âûçûâàåìûå ñ
èíñòðóìåíòàëüíîé ïàíåëè ñàìîïèñöà. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî çàïóñòèòü èëè îñòà-
íîâèòü ïðîñìîòð ôàéëà, ïåðåìåùàòüñÿ âðó÷íóþ ïî ôàéëó è ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü
åãî àâòîìàòè÷åñêîé ïðîêðóòêè.

6.7.17. Ðàáîòà ñ ìîäóëåì ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà

Äâóõêàíàëüíûé âèðòóàëüíûé öèôðîâîé ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 12-ðàçðÿäíûé öèôðîâîé ïðèáîð â ñòàí-
äàðòíîì êîíñòðóêòèâå ïðèáîðîâ ñåðèè «USB-ëàáîðàòîðèÿ ÀÊÒÀÊÎÌ». Îí âûäàåò
ñèãíàë ïðîèçâîëüíîé ôîðìû èëè
ñèãíàë îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ ôîðì
(ñèíóñîèäàëüíàÿ, ïðÿìîóãîëüíàÿ,
òðåóãîëüíàÿ è íåêîòîðûå äðóãèå) ïî
äâóì êàíàëàì îäíîâðåìåííî. Çàäà-
íèå ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðà íåçàâèñèìî äëÿ
êàæäîãî èç êàíàëîâ. Ïðèáîð èìååò
îáùèé äëÿ îáîèõ êàíàëîâ âõîä
âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè äëÿ çàïóñ-
êà ãåíåðàöèè ïî âíåøíåìó ñîáû-
òèþ. Ïðèáîð òàêæå âûðàáàòûâàåò
âûõîäíîé ñèãíàë äëÿ ñèíõðîíèçà-
öèè çàïóñêà äðóãèõ ïðèáîðîâ. Ãëàâ-
íàÿ ïàíåëü ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíå-
ðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.66.

Ñ ïîìîùüþ ñïèñêîâ ñëåâà îò
îêíà âûâîäà ôîðìû ñèãíàëà èìåþò-
ñÿ ñïèñêè äëÿ óñòàíîâêè ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ:
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Ðèñ. 6.66. Ãëàâíàÿ ïàíåëü
ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà



• «×àñòîòà» — ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ÷àñòîòó ñèãíàëà â ïðåäåëàõ îò 0,1 Ãö äî
10 ÌÃö (÷àñòîòà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî êàíàëà èëè
åå ìîæíî èçìåíÿòü ïî îáîèì êàíàëàì îäíîâðåìåííî, çàáëîêèðîâàâ ðåãóëÿ-
òîð ÷àñòîòû êàíàëà B);

• «Ðàçìàõ» — ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ðàçìàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî êàíàëó A èëè B
â ïðåäåëàõ îò 0,1 ìÂ äî 2,5 Â;

• «Ôàçà» — ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ôàçó â ïðåäåëàõ îò –360° äî +360°.

Äëÿ âûáîðà ôîðìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñïîñîáû:

• âûáðàòü îäèí èç ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà;

• çàäàòü ñèãíàë â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëû;

• ïðîñòî íàðèñîâàòü íóæíóþ ôîðìó ìûøêîé íà ãðàôèêå;

• çàãðóçèòü ôîðìó ñèãíàëà èç ðàíåå ïîäãîòîâëåííîãî ôàéëà äàííûõ, âîçìîæ-
íî, îáðàáîòàííîãî âíåøíèì ïðèëîæåíèåì.

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî çàäàíèÿ ôîðìû ñèãíàëà ïî îáîèì êàíàëàì ïðè ãåíåðàöèè
îïðåäåëåííîé ôèãóðû Ëèññàæó èñïîëüçóþò ôóíêöèþ «ëàçåðíîå øîó».

Äëÿ çàïèñè ôîðìóë ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèìâîë ïåðåìåííîé x è ÷èñëåííûå
êîíñòàíòû â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (123.456) èëè â ýêñïîíåíöèàëüíîì
ôîðìàòå (1.23456E+2). Ðàçðåøàþòñÿ çíàêè îïåðàöèé: «+» (ñëîæåíèå), «–» (âû÷è-
òàíèå), «/» (äåëåíèå), «*» (óìíîæåíèå), «^» (âîçâåäåíèå â ñòåïåíü). Äëÿ èçìåíåíèÿ
ïðèîðèòåòà âû÷èñëåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðóãëûå ñêîáêè ( ). Ðàñïîçíàþòñÿ
âñå ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè: sin (x), cos (x), tan (x), asin (x), acos (x), atan (x), sinh
(x), cosh (x), tanh (x), exp (x), ln (x), lg (x), sqrt (x). Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå è ÷èñëî-
âûõ ôóíêöèé:

• floor (x) — íàèáîëüøåå öåëîå, íå ïðåâûøàþùåå x;

• ceil (x) — íàèìåíüøåå öåëîå, íå íèæå x;

• abs (x) — àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà (ìîäóëü) x;

• deg (x) — ïðåîáðàçóåò ðàäèàíû â ãðàäóñû;

• rad (x) — ïðåîáðàçóåò ãðàäóñû â ðàäèàíû;

• sgn (x) — çíàê x, åñëè x — îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, âîçâðàùàåò (–1), èíà÷å (1);

• rand (x) — ñëó÷àéíîå ÷èñëî îò 0 äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ x.

Äëÿ çàäàíèÿ ñèãíàëà â âèäå òàáëèöû èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ filetab (file, x) —
âû÷èñëÿåòñÿ èíòåðïîëèðîâàííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè f(x), çàäàííîé òàáëèöåé â òåê-
ñòîâîì ôàéëå file (ñì. ïðèì. íèæå). Àðãóìåíò ôóíêöèè äîëæåí çàêëþ÷àòüñÿ â
êðóãëûå ñêîáêè.

Ïðèìå÷àíèå. Ôóíêöèÿ filetab èñïîëüçóåò äëÿ îïðåäåëåíèÿ óçëîâ èíòåðïîëÿöèè
òåêñòîâûé ôàéë, èìÿ êîòîðîãî äîëæíî áûòü óêàçàíî â êà÷åñòâå ïåðâîãî àðãóìåíòà,
áåç êàâû÷åê, çàïÿòàÿ â èìåíè ôàéëà íå äîïóñêàåòñÿ. Óçëû èíòåðïîëÿöèè óêàçûâà-
þòñÿ â ôàéëå ïîñòðî÷íî, â ôîðìàòå x,y. Â ïåðâûõ äâóõ ñòðî÷êàõ ôàéëà çàïèñûâà-
åòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ — èäåíòèôèêàòîðû òèïà ôàéëà, äîëæíû
áûòü 31323133 è 434E5546. Íàïðèìåð, ôàéë ñî ñëåäóþùèì ñîäåðæèìûì:

31323133
434E5546
20.0,0.241
21.0,0.253
22.0,0.266
23.0,0.278
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24.0,0.291
25.0,0.303
30.0,0.367
40.0,0.497
50.0,0.630
60.0,0.766
70.0,0.905
75.0,0.975
80.0,1.047
90.0,1.191
100.,1.337
120.,1.637
150.,2.100
170.,2.417
200.,2.901
220.,3.229
250.,3.728

çàäàåò ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ (â ìèëëèâîëüòàõ) íà êîíöàõ òåðìî-
ïàðû ÂÐ(A)-2 îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 20 °C äî 250 °C ñ ïåðåìåí-
íûì øàãîì.

Â ôîðìóëàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå îáîçíà÷åíèÿ êîíñòàíò:

• pi = 3.1415926535897932384626433832795

• e = 2.7182818284590452353602874713527

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ôîðìóëû äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ïðîáåëû (íî íå â
èìåíàõ ôóíêöèé). Ïîñëå çàäàíèÿ ñèãíàëà ó ïîëüçîâàòåëÿ åñòü âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëèòü åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû: àìïëèòóäó, ÷àñòîòó è ñïåêòð ñ ïîìîùüþ ïàíåëè
ñâîéñòâ ñèãíàëà.

Äëÿ âûáîðà ðåæèìà çàïóñêà íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì «Ðåæèì» â
ãëàâíîé ïàíåëè. Äîñòóïíû ñëåäóþùèå ðåæèìû:

• îäíîêðàòíûé — ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà íà÷èíàåòñÿ ïî âîçíèêíîâåíèþ ñîáûòèÿ
ñèíõðîíèçàöèè è çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñëå îäíîêðàòíîé ãåíåðàöèè çàäàííîãî
áóôåðà äàííûõ;

• íåïðåðûâíûé — ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà íà÷èíàåòñÿ ïî âîçíèêíîâåíèþ ñîáûòèÿ
ñèíõðîíèçàöèè, ïîñëå ãåíåðàöèè çàäàííîãî áóôåðà äàííûõ ïðîèñõîäèò àâ-
òîìàòè÷åñêèé ïåðåçàïóñê ãåíåðàöèè ñ íà÷àëüíîãî àäðåñà. Åñëè âî âðåìÿ ãå-
íåðàöèè âíîâü ïðîèñõîäèò ñîáûòèå ñèíõðîíèçàöèè, òàêæå âûçûâàåòñÿ íå-
ìåäëåííûé ïåðåçàïóñê.

Èñòî÷íèê çàïóñêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïîëîæåííîãî íèæå ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ «Èñòî÷íèê»:

• Ðó÷íîé — ñîáûòèå çàïóñêà âûðàáàòûâàåòñÿ ïî êîìàíäå ïîëüçîâàòåëÿ
(êíîïêà «Çàïóñòèòü»);

• Âíåøíèé — ñîáûòèå çàïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñèãíàëó íà âõîäå âíåøíåé
ñèíõðîíèçàöèè. Äëÿ âíåøíåãî çàïóñêà ìîæíî âûáðàòü ïîëÿðíîñòü çàïóñ-
êàþùåãî èìïóëüñà:

• Âîñõîäÿùèé — ñîáûòèå çàïóñêà âûðàáàòûâàåòñÿ ïî îáíàðóæåíèþ âîñõîäÿ-
ùåãî (ïåðåäíåãî) ôðîíòà çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà;

299

6.7. Ðàáîòà ñ âèðòóàëüíûìè ëàáîðàòîðèÿìè ÀÊÒÀÊÎÌ



• Ñïàäàþùèé — ñîáûòèå çàïóñêà âûðàáàòûâàåòñÿ ïî îáíàðóæåíèþ ñïàäàþ-
ùåãî (çàäíåãî) ôðîíòà çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà.

Ãåíåðàòîð îñíàùåí àíàëîãîâûì ôèëüòðîì íèçêèõ ÷àñòîò 5-ãî ïîðÿäêà ñ ÷àñòî-
òîé ñðåçà îêîëî 15 ÌÃö. Åãî âêëþ÷èòü èëè âûêëþ÷èòü ìîæíî ñ ïîìîùüþ êíîïêè
«Ôèëüòð âêë./âûêë.» â ãëàâíîé ïàíåëè èëè â ïàíåëè ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ. Ôèëüòð
îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå øóìîâ êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëîâ ãåíåðàòîðà.

Õîòÿ ïðèáîð íå èìååò àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíà-
ëîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè çàäàíèÿ ñèãíàëà ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæå-
íèåì (ñì. «Ïàíåëü ðåäàêòîðà ñèãíàëà») äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è:

• A(x)*sin(w0x+j0) — àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, A(x) — ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë;

• A*sin(w0x+j(t)) — ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, j(t) — ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë;

• A*sin(w(t)x+j0) — ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ, w(t) — ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë;

Íàïðèìåð: filetab (func.csv, x)*sin (10*x). Äàííàÿ ôîðìóëà çàäàåò àìïëèòóäíóþ
ìîäóëÿöèþ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé, â 10 ðàç áîëüøåé ÷àñòîòû ìîäóëèðóþùåãî ñèãíà-
ëà. Ìîäóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ òàáëèöåé, ñ÷èòûâàåìîé èç ôàéëà.

Äëÿ çàäàíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ çàäàííîé ñêâàæíîñòüþ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü âîçìîæíîñòè çàäàíèÿ ñèãíàëà ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì. Íàïðèìåð, çà-
äàíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: sgn (x). Åñëè ïðè ýòîì óêàçàòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïå-
ðåìåííîé îò –1 äî 2, ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé áóäåò ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ ñî
ñêâàæíîñòüþ 3, èëè, èíà÷å, ñ êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 1/3.

Ïðîãðàììà ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà ðàáîòàåò ñî ñëåäóþùèìè òèïàìè ôàé-
ëîâ äàííûõ:

• ôàéëû äàííûõ, ïîäãîòîâëåííûõ äëÿ çàãðóçêè â ïðèáîð. Çàïèñûâàþòñÿ êî-
ìàíäîé èç ãëàâíîé ïàíåëè. Ýòî äàííûå, óæå ïðîøåäøèå ïîëíóþ îáðàáîòêó
â ïðîãðàììå è ñîäåðæàùèå çíà÷åíèÿ âûáîðîê ïî îáîèì êàíàëàì ãåíåðàòî-
ðà. Ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ êàê â òåêñòîâîì, òàê è â áèòîâîì âèäå. Áèòîâûé
ôîðìàò ýêîíîìè÷íåå è ýôôåêòèâíåå, çàòî òåêñòîâûé ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàíèå âíåøíåãî ðåäàêòîðà;

• ôàéëû øàáëîíîâ ôîðì ñèãíàëà. Çàïèñûâàþòñÿ êîìàíäîé èç ïàíåëè ðåäàê-
òîðà ñèãíàëà. Ýòî äàííûå, ñîäåðæàùèå òîëüêî øàáëîíû ôîðìû ïî îáîèì
êàíàëàì ãåíåðàòîðà;

• ôàéëû ôóíêöèé. Ýòî äàííûå, îïèñûâàþùèå øàáëîí ôîðìû ïî îäíîìó èç
êàíàëîâ êàê ôóíêöèþ äëÿ ðåäàêòîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé;

• ôàéëû «ëàçåðíîãî øîó». Çàïèñûâàþòñÿ êîìàíäîé èç ïàíåëè «ëàçåðíîãî
øîó». Ýòî äàííûå, ñîäåðæàùèå øàáëîíû ôîðì ôèãóð Ëèññàæó.

Äëÿ ýòèõ ôàéëîâ èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûé òåêñòîâûé ôîðìàò CSV (Comma
Separated Values), êîòîðûé ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì îòêðûò êàê ñàìîé ïðîãðàì-
ìîé îñöèëëîãðàôà, òàê è ëþáûì òåêñòîâûì ðåäàêòîðîì èëè ïðîöåññîðîì ýëåêò-
ðîííûõ òàáëèö. Ôóíêöèÿ ïå÷àòè ïîäãîòîâëåííûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàñïå÷àòû-
âàåò èçîáðàæåíèå ñèãíàëîâ èç ïàíåëè ñâîéñòâ ñèãíàëà è íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëü-
íóþ òåêñòîâóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëàõ.

Ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîñìîòðà èëè îáðàáîòêè
äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîì, ëþáóþ óäîáíóþ åìó ïðîãðàììó, ñïîñîáíóþ ðà-
áîòàòü ñ òåêñòîâûìè ôàéëàìè â ôîðìàòå «CSV». Ýòîò ôîðìàò, â êîòîðîì ñîõðàíÿ-
þòñÿ ôàéëû äàííûõ, óäîáåí â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòüþ — åãî ïî-
íèìàþò ñàìûå ðàçíûå ïðîãðàììû, îò MS Windows Notepad äî MS Excel. Ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàáîòû ñ ýòèìè ôàéëàìè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé òåêñòîâûé ðåäàê-
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òîð èëè òàáëè÷íûé ïðîöåññîð, îãðàíè-
÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ òîëüêî íà îáúåì
çàãðóæàåìîé èíôîðìàöèè.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ
çàäàâàòü ôîðìó ñèãíàëîâ ïî îáîèì êà-
íàëàì äëÿ ãåíåðàöèè ôèãóð Ëèññàæó â
âèäå ãîòîâîãî èçîáðàæåíèÿ («ëàçåðíîå
øîó». Çäåñü ìîæíî âûáðàòü îäíó èç
ñòàíäàðòíûõ ôèãóð èëè íàðèñîâàòü
ñîáñòâåííóþ, à çàòåì îòðåäàêòèðîâàòü
ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå. Ïîñòðîåí-
íóþ ôèãóðó ìîæíî çàïèñàòü â ôàéë
(êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàò óç-
ëîâûõ òî÷åê ôèãóðû) è â äàëüíåéøåì
âíîâü çàãðóçèòü åå â ïðîãðàììó äëÿ ðà-
áîòû. Ñîõðàíåííûé ôàéë ìîæíî îòðå-
äàêòèðîâàòü â òåêñòîâîì âèäå (ñì. ðàç-
äåë «Îáðàáîòêà ôàéëîâ äàííûõ âíåø-
íèìè òàáëè÷íûìè ïðîöåññîðàìè»).

Ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð èìååò
ñïåöèàëüíûé ðåäàêòîð áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îêíî êîòîðîãî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 6.67. Îí âûçûâàåòñÿ êíîïêîé «Ðåäàêòîð» â îñíîâíîì îêíå ôóíêöèîíàëüíîãî
ãåíåðàòîðà (ðèñ. 6.66). Îêíî ðåäàêòîðà ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ, ïðîñìîòðà è ðåäàêòè-
ðîâàíèÿ íåáîëüøèõ áèòîâûõ ôàéëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè
binfile (file, x).

Öèôðîâîé áèíàðíûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðÿìîóãîëüíûõ
èìïóëüñîâ, áàçîâûé è âåðõíèé óðîâåíü ýòèõ èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì
ëîãè÷åñêèõ íóëÿ è åäèíèöû. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ â ñïèñîê
ôóíêöèé èíòåðïðåòàòîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ðåäàêòîðà ñèãíàëîâ ââåäåíà
ôóíêöèÿ binfile (file, x), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå (0 èëè 1), ñîîò-
âåòñòâóþùåå çíà÷åíèþ áèòà x â óêàçàííîì áèòîâîì ôàéëå. Ïðè ýòîì:

• Óðîâåíü «0» — íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óðîâíþ ëîãè÷åñêîãî íóëÿ.

• Óðîâåíü «1» — íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óðîâíþ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû.

Äëÿ ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ áèòîâûõ ôàéëîâ ìîäíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âõîäÿ-
ùèì â ïðîãðàììó ðåäàêòîðîì áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Íèæå ðàñïîëîæåíû
äâà òåêñòîâûõ ïîëÿ. Ïðàâîå ñîäåðæèò òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðåäàêòèðóåìîé áè-
òîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàéòîâ, êàæäûé áàéò èçîá-
ðàæàåòñÿ äâóìÿ øåñòíàäöàòåðè÷íûìè öèôðàìè, áàéòû îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà
ïðîáåëàìè. Ëåâîå ïîëå ïîêàçûâàåò øåñòíàäöàòåðè÷íûé àäðåñ (íîìåð ïî ïîðÿäêó
áàéòà â ôàéëå) ïåðâîãî áàéòà â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå ïðàâîãî ïîëÿ. Äëÿ òîãî
÷òîáû çàäàòü íóæíóþ áèòîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âïèøèòå ïîñëåäîâàòåëüíî
íóæíûå áàéòû â ïðàâîå òåêñòîâîå ïîëå è íàæìèòå âíèçó êíîïêó «Îáíîâèòü» èëè
ïðîñòî íàæìèòå Enter íà êëàâèàòóðå — ââåäåííûé òåêñò áóäåò ðàñïîçíàí, ïåðåâå-
äåí â áèòîâóþ ôîðìó è îòîáðàæåí íà ãðàôèêå âíèçó ïàíåëè.

6.7.18. Ñèñòåìíûå ôóíêöèè

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòåëþ íå ïðèõîäèëîñü ïðè êàæäîì çàïóñêå ïðîãðàììû
çàíîâî âûñòàâëÿòü íàñòðîéêè ñèñòåìû, ðåàëèçîâàíû íåñêîëüêî ôóíêöèé ñîõðàíå-
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6.7. Ðàáîòà ñ âèðòóàëüíûìè ëàáîðàòîðèÿìè ÀÊÒÀÊÎÌ

Ðèñ. 6.67. Îêíî ðåäàêòîðà áèòîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé



íèÿ è çàãðóçêè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Ïðè êàæäîì âûõîäå èç ïðîãðàììû íà-
ñòðîéêè ñèñòåìû ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëå default.cfg â ðàáî÷åì êàòàëîãå. Ïðè ñëåäóþ-
ùåì çàïóñêå ïðîãðàììà ÷èòàåò ýòîò ôàéë è âîññòàíàâëèâàåò íàñòðîéêè. Êðîìå àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ñîõðàíåíèÿ è çàãðóçêè íàñòðîåê ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìàíäû
«Çàïèñàòü êîíôèãóðàöèþ» è «Ïðî÷èòàòü êîíôèãóðàöèþ» â ìåíþ «Ôàéë». Ýòè
êîìàíäû ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëþ çàïèñûâàòü è ÷èòàòü âðó÷íóþ ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû äëÿ ñòàíäàðòíûõ âàðèàíòîâ ðàáîòû.

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëüñêîé íàñòðîéêè öâåòî-
âîé ñõåìû. Ñ ïîìîùüþ ïàíåëè íàñòðîåê ìîæíî âûáðàòü öâåòà ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ãðàôè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ (ôîí, ëèíèè ñåòêè, êðèâûå ñèãíàëîâ, ìåòêè êóðñî-
ðîâ), íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ âàøåãî ðàáî÷åãî ìåñòà. Ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçëè÷-
íûå öâåòîâûå ñõåìû è âûáèðàòü èõ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé çàïèñè è ÷òåíèÿ
êîíôèãóðàöèè ïðîãðàììû.

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûáîðà îäíîãî èç ïðåäóñòàíîâëåí-
íûõ èëè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ÿçûêîâ èíòåðôåéñà. Äëÿ ýòîãî âñå òåêñòîâûå ñîîáùå-
íèÿ è íàäïèñè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàììû âûíåñåíû â äîñòóïíûå
òåêñòîâûå ôàéëû. Óæå íå ðàç ïðèâîäèëèñü ïðèìåðû õîðîøåé ïîääåðæêè ðóññêîÿ-
çû÷íîãî èíòåðôåéñà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûçâàòü âñòðîåííûé ôàéë ñïðàâêè ïðîãðàììû, âîñïîëüçóéòåñü
êîìàíäàìè ìåíþ «Ñïðàâêà».

Ïðîãðàììà «Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÀÑÊ-4106» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìà-
òè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ êîìïëåêñà õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñíèìàòü àìïëèòóäíûå, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå,
ôàçî÷àñòîòíûå è ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ âõîäíûõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü ãåíåðàòîðà
ÀÑÊ-4106, äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ — ìîäóëü îñöèëëîãðàôà ÀÑÊ-4106.
Ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå îáîèìè ìîäóëÿìè â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå.

6.8. Ðàáîòà ÀÑÊ-4106 ñ ðåàëüíûìè ñèãíàëàìè

6.8.1. Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà è ðàçâåðòûâàíèå ëàáîðàòîðèè

Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà äëÿ ñíÿòèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.68. Íà âõîä òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà (ÒÓ) ñ âûõîäà ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ãåíåðàòîðà òåñòèðóþùèõ ñèãíàëîâ (ÃÒÑ) ïîäàåòñÿ âîçäåéñòâèå â
âèäå òåñòèðóþùåãî ñèãíàëà ÒÀ ñ íåîáõîäèìûìè ïàðàìåòðàìè. Ñ âûõîäà ÒÓ ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî îñöèëëîãðàôè÷åñêîãî ðåãèñòðàòîðà èçìåðèòåëÿ (ÎÐÈ)
ñíèìàåòñÿ ðåçóëüòàò òàêîãî âîçäåéñòâèÿ — îòêëèê ÎA è àíàëèçèðóþòñÿ ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ âûáðàííîãî ïàðàìåòðà èëè õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñêîìïåíñè-
ðîâàòü ñîáñòâåííûå èñêàæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà (íàïðèìåð, íåðàâíîìåð-
íîñòü À×Õ îñöèëëîãðàôà), èäåíòè÷íûé èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë ÒB ïîäàåòñÿ ñ êà-
íàëà B ãåíåðàòîðà íàïðÿìóþ íà êàíàë B îñöèëëîãðàôà. ÎÐÈ, ñðàâíèâàÿ èçìåðåí-
íûå ñèãíàëû ÎÀ è ÎÂ ïî îáîèì êàíàëàì, îáíàðóæèò è çàðåãèñòðèðóåò
êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ÒÓ. Ðåãèñòðàòîð (îñöèëëîãðàô) ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ
ãåíåðàòîðîì (ÃÒÑ) ñ ïîìîùüþ êàíàëà Ñ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü ê ðåãèñòðèðóþùåìó
îñöèëëîãðàôó ÷åòûðå ñîåäèíèòåëüíûõ ðàäèîêàáåëÿ, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå èçìå-
ðèòåëüíûå ðàçúåìû:
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Ãëàâà 6. Ðàáîòà ñ êîìïüþòåðèçèðîâàííûìè ëàáîðàòîðèÿìè



1. Âûõîä ñèíõðîíèçàöèè ìîäóëÿ ãåíåðàòîðà (ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ÂÕÎÄ/ÂÛ-
ÕÎÄ) íàïðÿìóþ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âõîäîì ñèíõðîíèçàöèè ìîäóëÿ îñöèëëîãðàôà
(ÂÍÅØ. À è Â).

2. Âûõîä êàíàëà Â ìîäóëÿ ãåíåðàòîðà íàïðÿìóþ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âõîäîì êàíàëà Â
ìîäóëÿ îñöèëëîãðàôà.

3. Âûõîä êàíàëà À ìîäóëÿ ãåíåðàòîðà ñîåäèíÿåòñÿ ñî âõîäîì èññëåäóåìîãî
óñòðîéñòâà.

4. Âûõîä èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà ñîåäèíÿåòñÿ ñî âõîäîì êàíàëà À ìîäóëÿ
îñöèëëîãðàôà.

Âíåøíèé âèä ðàçâåðíóòîé ëàáîðàòîðèè ïîêàçàí íà ðèñ. 6.69.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîé êàðòèíû ñâîéñòâ èñïûòóåìîãî óñòðîéñòâà
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ
òåñòîâîãî ñèãíàëà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîãðàììà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü ïîëüçîâàòåëÿ ñðåäñòâàìè îïèñàíèÿ òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíà-
ëîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà èñïûòàíèé «ñïèñêîì». Â ïðîãðàììå
ÀÑÊ-4106 äëÿ ýòîé öåëè ââîäèòñÿ ïîíÿòèå òðàåêòîðèè èçìåðåíèé, â ñâîþ î÷åðåäü
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê èçìåðåíèé.

Êàæäàÿ òî÷êà èçìåðåíèé — ýòî ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ âåëè÷èí: ÷àñòîòû ïî-
âòîðåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà, ðàçìàõà íàïðÿæåíèÿ, øàáëîíà ôîðìû è ôëàãà
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé òî÷êè ïðè èçìåðåíèÿõ (ðèñ. 6.70). Øàáëîí ôîðìû çàäàåò õà-

303

6.8. Ðàáîòà ÀÑÊ-4106 ñ ðåàëüíûìè ñèãíàëàìè

Ðèñ. 6.69. Âíåøíèé âèä âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðèè íà áàçå ïðèñòàâêè ÀÑÊ-4106
è íîóòáóêà

Ðèñ. 6.68. Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà íà áàçå ïðèáîðà ÀÑÊ-4106



ðàêòåð èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà: ñèíóñ,
ïðÿìîóãîëüíèê, äåëüòà-èìïóëüñ èëè
ëþáàÿ ïðîèçâîëüíàÿ ôîðìà. Ôëàã èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷àòü äàí-
íóþ òî÷êó èç òåêóùåé ñåðèè èçìåðå-
íèé, íå óäàëÿÿ åå èç òðàåêòîðèè. Ïðî-
ãðàììà ñîäåðæèò óäîáíûå ñðåäñòâà äëÿ
ðàáîòû ñ òðàåêòîðèÿìè èçìåðåíèé. Ïî-
ëüçîâàòåëü ìîæåò ñîçäàâàòü íîâûå òðà-
åêòîðèè, ñîõðàíÿòü èõ â ôàéëû, çàãðó-
æàòü ñîõðàíåííûå, ñîñòàâëÿòü íîâûå
òðàåêòîðèè, ñîåäèíÿÿ íåñêîëüêî ñóùå-
ñòâóþùèõ òðàåêòîðèé, ñîðòèðîâàòü òî÷-
êè â ñîñòàâå òðàåêòîðèè, âíîñèòü èçìå-
íåíèÿ â îòäåëüíûå òî÷êè èëè â ãðóïïû
òî÷åê èçìåðåíèé è ò. ä.

6.8.2. Àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû
ñèãíàëîâ

Ïîäêëþ÷èâ òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî ê èçìåðèòåëüíîìó ïðèáîðó è çàäàâ òðåáóå-
ìóþ òðàåêòîðèþ èçìåðåíèé, ìîæíî ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê ïðîöåññó èñïûòà-
íèé. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò çàïóñòèòü èçìåðåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì èëè ïîøàãîâîì
(ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì) ðåæèìå. Â îáîèõ ðåæèìàõ ïðîãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíî ãå-
íåðèðóåò èñïûòàòåëüíûå ñèãíàëû (ÈÑ), çàäàâàåìûå î÷åðåäíîé òî÷êîé òðàåêòîðèè
èçìåðåíèé (øàã èçìåðåíèé). Íà êàæäîì øàãå èçìåðåíèé ïðîãðàììà àâòîìàòè÷å-
ñêè óñòàíàâëèâàåò äëèíó áóôåðà äàííûõ è ñêîðîñòü ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ ÈÑ â òåêóùåé òî÷êå èçìåðåíèé òàê, ÷òîáû
îêàçàëèñü çàõâà÷åííûìè íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ÈÑ ñ äîñòàòî÷íûì âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì. Äàëåå àâòîìàòè÷åñêè ïîäáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû óñèëåíèÿ è
ñìåùåíèé ïî îáîèì èçìåðÿåìûì êàíàëàì, ïðîâîäÿ íåñêîëüêî íàñòðîå÷íûõ çàõâà-
òîâ ñèãíàëà.

Ïîñëå íàñòðîéêè îñöèëëîãðàôà ïðîèçâîäèòñÿ ðåçóëüòàòèâíûé çàõâàò îñöèëëîã-
ðàìì, ïî êîòîðûì äàëåå áóäóò ïðîâîäèòüñÿ âû÷èñëåíèÿ. Âñå îñöèëëîãðàììû, ïî-
ëó÷àåìûå è äëÿ íàñòðîéêè, è äëÿ ðåçóëüòàòèâíûõ èçìåðåíèé, îòîáðàæàþòñÿ ïî
ìåðå çàõâàòà íà âêëàäêå «Ôîðìà» ãëàâíîãî îêíà ïðîãðàììû. Èçîáðàæåíèÿ îñöèë-
ëîãðàìì íóæíû äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ îïåðàòîðà çà êà÷åñòâîì íàñòðîéêè ïðè-
áîðà íà ñèãíàë, îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ ïðîâî-
äèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè: ïðîãðàììà ñàìà âûäåëÿåò â ñîáðàííûõ äàííûõ öåëîå ÷èñëî
ïåðèîäîâ ïîâòîðåíèÿ ÈÑ. Ïî êàæäîìó íàéäåííîìó ïåðèîäó îñöèëëîãðàô âû÷èñ-
ëÿåò ðàçìàõ ñèãíàëà, åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ÷àñòîòó è ôàçó, çàòåì
ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû óñðåäíÿþòñÿ ïî âñåì ïåðèîäàì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñî-
õðàíÿþòñÿ â òàáëèöå äàííûõ è îòîáðàæàþòñÿ â ãëàâíîì îêíå ïðîãðàììû.

Àâòîìàòè÷åñêèé è ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé ðåæèìû îòëè÷àþòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî â
ïîøàãîâîì ðåæèìå ïðîãðàììà ïîñëå êàæäîãî øàãà èçìåðåíèé è âûâîäà ðåçóëüòà-
òîâ îñòàíàâëèâàåòñÿ, äàåò âîçìîæíîñòü íå ñïåøà îçíàêîìèòüñÿ ñ ïîëó÷åííûìè èç-
ìåðåíèÿìè è îæèäàåò êîìàíäû ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ íà÷àëà ñëåäóþùåãî øàãà èçìåðå-
íèé, à â àâòîìàòè÷åñêîì — ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó øàãó ïðîèçâîäèòñÿ ñðàçó, áåç
äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.

304

Ãëàâà 6. Ðàáîòà ñ êîìïüþòåðèçèðîâàííûìè ëàáîðàòîðèÿìè

Ðèñ. 6.70. Îêíî íàñòðîéêè èçìåðåíèé



6.8.3. Ïðåäîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â î÷åðåäíîé òî÷êå èçìåðåíèé ðåçóëüòàòû çàíî-
ñÿòñÿ â ìàññèâ äàííûõ òðàåêòîðèè è âûâîäÿòñÿ â ãðàôè÷åñêîì âèäå êàê àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíàÿ, àìïëèòóäíàÿ è ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå â òåêñòîâîì
âèäå â òàáëèöå «Ñâîäêà èçìåðåíèé». Âêëàäêà «Ôîðìà» ïðåäñòàâëÿåò îñöèëëîãðàì-
ìû èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 6.71).

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà îò
÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà (àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, À×Õ) èçîáðà-
æàåòñÿ íà âêëàäêå «×àñòîòíûå» (ðèñ. 6.72). Îñü çíà÷åíèé ýòîãî ãðàôèêà ìîæåò ðà-
áîòàòü â äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Â ïåðâîì ðåæèìå ïî ýòîé îñè îòêëàäûâàåòñÿ
èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (îòíîøåíèå ÑÊÇ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ê ÑÊÇ âõîäíîãî ñèãíàëà), â ëèíåéíîì èëè ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Âî âòî-
ðîì — äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïîðíîãî óðîâíÿ:
âûâîäèòñÿ îòíîøåíèå èçìåðåííîãî â äàííîé òî÷êå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ê íå-
êîòîðîìó ôèêñèðîâàííîìó óðîâíþ, ëèáî îïðåäåëåííîìó íà óêàçàííîé ÷àñòîòå,
ëèáî ââåäåííîìó â ÿâíîì âèäå.

Êðîìå îáû÷íûõ íàñòðîåê (ñì. ðàçäåë «Íàñòðîéêà âèäà ãðàôèêîâ») ýòîò ãðàôèê
ïîçâîëÿåò ïåðåêëþ÷àòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû îñè çíà÷åíèé:

• Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ — íà øêàëå çíà÷åíèé îòêëàäûâàåòñÿ áåçðàçìåðíàÿ
âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ èçìåðåííûõ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñèã-
íàëà ðåàêöèè òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà è ñèãíàëà òåñòîâîãî âîçäåéñòâèÿ;

• Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà (äÁ) — âìåñòî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îòêëàäû-
âàåòñÿ åãî äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì;

• Íîðìèðîâêà ïî îïîðíîìó óðîâíþ (%) — îòêëàäûâàåòñÿ îòíîøåíèå âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â äàííîé òî÷êå ê äðóãîé ôèêñèðîâàííîé âåëè-
÷èíå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (çàäàííîé ëèáî ÿâíî, ëèáî èçìåðåííîé íà
çàäàííîé ÷àñòîòå), âûðàæåííîé â ïðîöåíòàõ.
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Ðèñ. 6.71. Ïðåäñòàâëåíèå ôîðì
èññëåäóåìûõ íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 6.72. Îêíî ïðîñìîòðà
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêè



Äëÿ âûáîðà æåëàåìîãî ðåæèìà äëÿ øêàëû çíà÷åíèé ãðàôèêà À×Õ íàäî ïîëüçî-
âàòüñÿ êîìàíäîé ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäå ìåíþ «Âèä» ãëàâíîé ïàíåëè.

Íà âêëàäêå «Àìïëèòóäíûå» îòîáðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ àìï-
ëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà (àìïëèòóäíàÿ èëè ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà —
ðèñ. 6.73). Åñëè òåêóùàÿ òðàåêòîðèÿ èçìåðåíèé ñëóæèò äëÿ èçìåðåíèÿ À×Õ è àìï-
ëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåõ èçìåðÿåìûõ òî÷êàõ,
ýòîò ãðàôèê áóäåò íå ñëèøêîì íàãëÿäíûì, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ëè-
íèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàïðåòèòü ïðîãðàììå ñòðîèòü íåíóæíûé
ãðàôèê. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ãðàôèêàì À×Õ è Ô×Õ ïðè èçìåðåíèè àìïëèòóäíîé
õàðàêòåðèñòèêè (êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ÈÑ).

Ïî îñè îðäèíàò îòêëàäûâàåòñÿ èçìåðåííîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
ñèãíàëà òåñòîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ïî îñè çíà÷åíèé — èçìåðåííîå äåéñòâóþùåå çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà ðåàêöèè òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà.

Ô×Õ — ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, èçîáðàæàåòñÿ íà ïîñëåäíåé ãðàôè÷å-
ñêîé âêëàäêå: «Ôàçîâûå» (ðèñ. 6.74). Çäåñü âûâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû óãëà
ñäâèãà ôàç âûõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíîãî âõîäíîãî îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ÈÑ.
Âåëè÷èíû óãëîâ ìîãóò ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ îòîáðàæàòüñÿ â ãðàäóñàõ, ðàäèàíàõ,
ãðàäèåíòàõ èëè â äîëÿõ ïîëíîãî êðóãà. Äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ óãëà ñäâèãà ôàç: îò
–180° äî +180°.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âûáðàòü îäèí èç òðåõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî
ñäâèãà: ãåîìåòðè÷åñêèé, ìåòîä «êîñèíóñà ïîòåðü» è ñïåêòðàëüíûé. Îíè áûëè îïè-
ñàíû âûøå. Ðèñ. 6.75 èëëþñòðèðóåò îïðåäåëåíèå ôàçû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäèí èç
ñèãíàëîâ ñèíóñîèäàëüíûé, à äðóãîé ðåçêî îòëè÷íûé îò ñèíóñîèäàëüíîãî. Ýòîò
ïðèìåð — èëëþñòðàöèÿ ê ðåàëüíîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà ôàç ìåæäó ñèãíàëà-
ìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ïåòëè ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîïðî-
âîäîâ ñ ôåððèòîâûì ñåðäå÷íèêîì.
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Ðèñ. 6.73. Ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóäíîé
(ïåðåäàòî÷íîé) õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ. 6.74. Ïðåäñòàâëåíèå
ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè



6.8.4. Íàñòðîéêà ãðàôèêîâ

Âñå ãðàôèêè èìåþò âîçìîæíîñòü êóðñîðíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ êàæäîãî ãðàôèêà
â ïðîãðàììå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü íàèáîëåå óäîáíûå íàñòðîéêè ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîãî äèàëîãîâîãî îêíà. Çäåñü ìîæíî âûáðàòü êàê óäîáíûå öâåòà äëÿ
âñåõ ýëåìåíòîâ ãðàôèêà, òàê è íàñòðîèòü ñòèëü ãðàôèêîâ, óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû
îñåé (ìàñøòàá, øàã ñåòêè, ëèíåéíàÿ èëè ëîãàðèôìè÷åñêàÿ). Êàæäûé ãðàôèê íà-
ñòðàèâàåòñÿ íåçàâèñèìî ñ ïîìîùüþ îêíà «Íàñòðîéêà ãðàôèêà» (ðèñ. 6.76).

Îáùàÿ íàñòðîéêà ãðàôèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âêëàäêè «Îáùèå íà-
ñòðîéêè». Íà íåé âîçìîæíû ñëåäóþùèå óñòàíîâêè:

• Ïîêàçûâàòü îñè — ðàçðåøàåò ïðîðèñîâêó íà ãðàôèêå ëèíèé îñåé è ìåòîê;

• Ïîêàçûâàòü ñåòêó — ðàçðåøàåò îòîáðàæåíèå ëèíèé ñåòêè;

• Ñòèëü ãðàôèêà — âûáèðàåò ñòèëü ëèíèè ãðàôèêà: ëèíèè, îòäåëüíûå òî÷êè,
ïîëîñû (ñòèëü ãèñòîãðàììû), ñïëàéí (ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ ïî óêàçàííûì
òî÷êàì);

• Îòñòóï ñëåâà (ñíèçó) — ðàçìåð îòñòóïà (â ïèêñåëÿõ), íà êîòîðûé èçîáðàæå-
íèå áóäåò ñäâèíóòî îò ëåâîãî (íèæíåãî) êðàÿ îêíà ãðàôèêà;
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Ðèñ. 6.75. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà ôàç ìåæäó ñèãíàëàìè, îäèí èç êîòîðûõ
íå ñèíóñîèäàëüíûé

Ðèñ. 6.76. Îêíî íàñòðîéêè ãðàôèêîâ



• Øèðèíà ëèíèè — øèðèíà (â ïèêñåëÿõ) ëèíèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîðè-
ñîâêè ãðàôèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîãî ñòèëÿ, êðîìå òî÷å÷íîãî;

• Ðàçìåð òî÷êè — äèàìåòð òî÷åê (â ïèêñåëÿõ), èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîðèñîâêè
ãðàôèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòèëÿ «òî÷êè».

Íà âêëàäêå «Îñü X» (ðèñ. 6.77) èìåþòñÿ óñòàíîâêè:

• Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà — âêëþ÷àåò ðåæèì ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû äëÿ
îñè îðäèíàò. Âìåñòî îðèãèíàëüíûõ çíà÷åíèé îðäèíàò âûâîäÿòñÿ èõ äåñÿ-
òè÷íûå ëîãàðèôìû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû íåäîïóñ-
òèìû îðäèíàòû, ìåíüøèå ëèáî ðàâíûå íóëþ;

• Àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå — åñëè ýòà ìåòêà óñòàíîâëåíà, òî ïî íà-
æàòèþ êíîïêè «ÎÊ» èëè «Ïðèìåíèòü» çíà÷åíèÿ ìèíèìóìà, ìàêñèìóìà è
íóëÿ äëÿ îñè îðäèíàò áóäóò óñòàíîâëåíû ïðîãðàììîé àâòîìàòè÷åñêè íà îñ-
íîâå òåêóùèõ äàííûõ, îòîáðàæàåìûõ íà ãðàôèêå;

• Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð øàãà ñåòêè — åñëè ýòà ìåòêà óñòàíîâëåíà, òî ïî íà-
æàòèþ êíîïêè «ÎÊ» èëè «Ïðèìåíèòü» çíà÷åíèå øàãà ñåòêè ïî îñè îðäèíàò
áóäåò óñòàíîâëåíî ïðîãðàììîé àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå òåêóùåãî ìàñøòà-
áà ýòîé îñè;

• Ìèíèìóì (Ìàêñèìóì, Íîëü) — ïàðàìåòðû ìàñøòàáà îñè îðäèíàò.

Ñîîòâåòñòâåííî íà âêëàäêå «Îñü Y» (ðèñ. 6.78) âîçìîæíû óñòàíîâêè, àíàëîãè÷-
íûå îòìå÷åííûì íà âêëàäêå «Îñü X», íî, êîíå÷íî, ïðèìåíÿåìûå ê îñè Y.

Íàêîíåö, íà âêëàäêå «Öâåòîâàÿ ñõåìà» (ðèñ. 6.79) ìîæíî çàäàâàòü óäîáíûå ïî-
ëüçîâàòåëþ öâåòà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãðàôèêà. Ùåë÷îê ëåâîé êíîïêîé ìûøè —
âûáîð öâåòà, ùåë÷îê ïðàâîé êíîïêîé ìûøè óñòàíàâëèâàåò öâåò ïî óìîë÷àíèþ.
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Ðèñ. 6.77. Âêëàäêà «Îñü X»

Ðèñ. 6.78. Âêëàäêà «Îñü Y»



6.8.5. Ïðîñìîòð òàáëè÷íûõ äàííûõ

Ïðîñìîòðåòü â ÷èñëîâîì âèäå èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìîæíî â òàáëèöå íà âêëàäêå «Ñâîäêà» (ðèñ. 6.80). Äëÿ êàæäîé òî÷-
êè èçìåðåíèé â ýòó òàáëèöó ïîñòðî÷íî çàíîñÿòñÿ: «N» — íîìåð òî÷êè èçìåðåíèé,
«×àñòîòà ->» — çàäàííàÿ ÷àñòîòà ÈÑ, «Àìïëèòóäà -> » — çàäàííàÿ ïèêîâàÿ àìï-
ëèòóäà ÈÑ, «ÑÊÇ ->» — èçìåðåííàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà âõîäíîãî
ñèãíàëà, «×àñòîòà <-» — èçìåðåííàÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà, «Ôàçà <-» — óãîë
ñäâèãà ôàçû âûõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî, «ÑÊÇ <-» — èçìåðåííàÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Âñå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå è ñîäåðæèìîå ýòîé òàáëèöû, ìîãóò
áûòü ñîõðàíåíû â òåêñòîâûé ôàéë â ôîðìàòå «CSV». Ýòîò ôàéë ìîæåò áûòü çàòåì
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Ðèñ. 6.79. Âêëàäêà «Öâåòîâàÿ ñõåìà»

Ðèñ. 6.80. Ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêè â ôîðìå òàáëèöû



ëèáî âíîâü îòêðûò ñàìîé ïðîãðàììîé èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ëèáî èñïîëüçî-
âàí äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè äàííûõ âíåøíèìè ïðèëîæåíèÿìè, òàêèìè êàê
Microsoft Excel èëè ïîäîáíûìè. Êðîìå òîãî, âñå ãðàôèêè ïðîãðàììû òàêæå ìîæíî
ñîõðàíèòü â ôàéëû â âèäå èçîáðàæåíèé â ðàñòðîâîé èëè â âåêòîðíîé ôîðìå. Íà-
êîíåö, ñîäåðæèìîå ëþáîé âêëàäêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ñíàáäèòü ñîáñòâåííûì êîììåíòàðèåì è âìåñòå ñ íèì îòïðàâèòü íà ïå÷àòü.

6.8.6. Ïðèìåíåíèå ìîäóëÿ àíàëèçà ôîðìû ñèãíàëîâ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïûòûâàåìûõ óñòðîéñòâ ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò ëèáî ïðîñòî âîñïîëüçîâàòüñÿ êóðñîðíûìè èçìåðåíèÿìè íà ãðàôèêå
ôîðìû ñèãíàëîâ, ëèáî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé ìîäóëÿ àíàëèçà ôîðìû ñèãíàëà. Ýòîò ìîäóëü îáúåäèíÿåò âîçìîæíîñòè
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ðàçëîæåíèå ñèãíàëîâ â ãàðìîíè÷åñêèå ðÿäû, èçîáðàæåíèå
ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ è èõ ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîò è àìïëèòóä ãàðìîíèê, êîýôôèöèåíòà
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé) è àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
èìïóëüñà (÷àñòîòû, äëèíû èìïóëüñà, âðåìåí íàðàñòàíèÿ è ñïàäà, âåëè÷èí âûáðîñà
è ò. ä.). Îêíî ìîäóëÿ ñ îòêðûòîé âêëàäêîé «Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç» ïîêàçàíî íà
ðèñ. 6.81.

Ïðîãðàììà èìååò âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 6.82). Ïðè ýòîì ïðîãðàììà áóäåò ïûòàòüñÿ
îáíàðóæèòü â ñîáðàííûõ îñöèëëîãðàôîì äàííûõ èìïóëüñíûé ñèãíàë. Â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ ïîäõîäÿùåãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ñâåòîäèîäîâ ñòàòóñà íà âêëàäêå Ïàðà-
ìåòðû èìïóëüñà ïàíåëè àíàëèçà ôîðìû ñèãíàëà áóäåò âûâåäåíî ñîîáùåíèå î òîì,
÷òî ïàðàìåòðû íå îïðåäåëåíû ëèáî îïðåäåëåíû ÷àñòè÷íî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íî-
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Ðèñ. 6.81. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìîäóëåì àíàëèçà
ôîðìû ñèãíàëîâ



âûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé áóäóò âûâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëîâûå ïîëÿ
ïàíåëè. Ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íåîïðåäåëåííûì ïàðàìåòðàì, áóäóò îòîáðàæàòüñÿ
«íåäîñòóïíûìè».

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîæíî ñîõðàíÿòü è çàòåì çàãðóæàòü èõ êàê
äàííûå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, òàê è äàííûå, îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ èçìåðåíèé.
Êîìàíäû çàïèñè äàííûõ â ôàéë, âûçûâàåìûå ïîëüçîâàòåëåì èç ðàçíûõ ðàáî÷èõ ïà-
íåëåé ïðîãðàììû, ñîçäàþò ôàéëû ðàçíûõ ôîðìàòîâ äàííûõ, õîòÿ ïðè ýòîì èñïîëü-
çóåòñÿ îäèíàêîâûé ôîðìàò ñàìèõ ôàéëîâ (ôîðìàò CSV). Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïóòàòü
ôàéëû ðàçíûõ äàííûõ, îíè ïîìåùàþòñÿ â ðàçëè÷íûå ïîäêàòàëîãè.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ðàñïå÷àòàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà âêëàäêàõ ãëàâíîé ïàíåëè. Äëÿ ýòîãî âûâîäÿò íóæíóþ âêëàäêó íà
ïåðåäíèé ïëàí è äàþò ïðîãðàììå êîìàíäó «Ïå÷àòü» èç ìåíþ «Ôàéë» èëè ïîäàþò
êîìàíäó êíîïêîé. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ ïå÷àòè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êîìàíäó «Ïðîñìîòð ïå÷àòè» èëè êíîïêó. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ
÷åðíî-áåëîé èëè öâåòíîé ïå÷àòè ãðàôèêîâ èñïîëüçóåòñÿ îïöèÿ «×åðíî-áåëàÿ ïå-
÷àòü» íà âêëàäêå «Îáùèå ïàíåëè» íàñòðîåê.

Ïîëüçîâàòåëü èìååò òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîñìîòðà èëè îáðà-
áîòêè äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîì, ëþáóþ óäîáíóþ åìó ïðîãðàììó, ñïîñîá-
íóþ ðàáîòàòü ñ òåêñòîâûìè ôàéëàìè â ôîðìàòå «CSV». Ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðàáîòû ñ ýòèìè ôàéëàìè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé òåêñòîâûé ðåäàêòîð èëè òàáëè÷íûé
ïðîöåññîð, îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ òîëüêî íà îáúåì çàãðóæàåìîé èíôîðìà-
öèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçáèâàòü áîëüøîé ôàéë äàííûõ íà íåñêîëüêî
äîñòàòî÷íî ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ.
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Ðèñ. 6.82. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èìïóëüñîâ íà âêëàäêå
«Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ» ìîäóëÿ àíàëèçà ôîðìû ñèãíàëîâ
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