
УДК 621.382   
 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ СНЯТИЯ ФАЗО-ЧАСТОТНОЙ  

ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ 

 

© 2014   М.Н. Пиганов, Г.П. Шопин, С.В. Тюлевин, А.В. Кочкина 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика  

С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 
 

Поступила в редакцию 17.03.2014 
 

В статье рассмотрено устройство для снятия фазочастотной характеристики усилителей. Описаны 

принципы его работы, приведены эпюры напряжения на выходах блоков, входящих в состав уст-

ройства. Рассмотрены процессы изменения фазового сдвига выходного напряжения усилителя, 

преобразования сигналов и координат. Исследовано формирование ортогональных исходных на-

пряжений и их преобразование из прямоугольной системы координат в полярную. Достоинством 

представленного устройства является более высокая точность снятия фазочастотной характери-

стики усилителя.  
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В усилителях, работающих в широком 
диапазоне частот, при изменении частоты на-
блюдается изменение выходного напряжения и 
фазовых сдвигов (разности фаз) между входны-
ми Uвх и выходными Uвых напряжениями. Это 
связано с комплексным характером коэффици-
ента усиления тока в усилительных каскадах 
(транзисторах) и присутствием в схемах RC-
фильтров, образованных сопротивлениями схе-
мы совместно с внутренними и внешними по 
отношению к транзистору паразитными емко-
стями, а также разделительными конденсатора-
ми. Вследствие этого коэффициент усиления по 
напряжению является комплексным и зависит от 
частоты f [1]: 

 

)],(exp[|)(|)( fjfKfK   
 

где |)(| fK  - модуль коэффициента усиления на 

частоте f; φ(f) – фазовый сдвиг между Uвх и Uвых 
на частоте f. Зависимость φ(f) называется фазо-
частотной характеристикой (ФЧХ) усилителя.  

Широко известны устройства для измере-
ния разности фаз, реализующие компенсацион-
ный метод и содержащие установочный и 
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измерительный фазовращатели и индикатор 
фиксированного фазового сдвига [2]. Недостат-
ком этого устройства является низкая точность 
снятия ФЧХ усилителей. 

Цель работы: создание устройства для 
повышения точности снятия ФЧХ усилителей.  

Состав и принцип работы устройства. 
Для повышения точности снятия ФЧХ усилите-
лей было разработано устройство, блок-схема 
которого приведена на рис. 1. Оно содержит 
блок формирования квадратурных сигналов 1, 
формирователь прямоугольных импульсов 2, 
испытуемый усилитель 3, управляемый фазов-
ращатель 4, генератор пилообразного напряже-
ния 5, элемент НЕ 6, управляемый аттенюатор 7, 
устройство автоматической регулировки коэф-
фициента передачи 8, формирователь импульсов 
малой длительности 9, блок преобразования ко-
ординат 10, амплитудный детектор 11, RS-
триггер 12, компаратор 13, первый источник 
опорного напряжения 14,блок определения фазы 
15, второй источник опорного напряжения 16, 
суммирующее устройство 17, вычитающее уст-
ройство 18, индикатор фазы 19 и двухпороговый 
компаратор 20. 

В устройстве последовательно соединены 
формирователь прямоугольных импульсов 2, 
элемент НЕ 6, формирователь импульсов малой 
длительности 9, RS-триггер 12,блок определения 
фазы 15 и индикатор фазы 19, а также управляе-
мый фазовращатель 4 и устройство автоматиче-
ской регулировки коэффициента передачи 8, 
двухпороговый компаратор 20 и генератор пи-
лообразного напряжения 5, выход которого свя-
зан с управляющим входом управляемого       
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фазовращателя 4. Первый выход блока форми-
рования квадратурных сигналов 1 подключен к 
входной клемме испытуемого усилителя 3 и 
входу формирователя прямоугольных импульсов 
2. Второй выход блока формирования квадра-
турных сигналов 1 подключен к сигнальному 
входу управляемого фазовращателя 4. Сигналь-
ный вход управляемого аттенюатора 7 подклю-
чен к выходной клемме испытуемого усилителя 
3, а его управляющий вход – к выходу устройст-
ва автоматической регулировки коэффициента 
передачи 8, второй вход которого и первый вход 
блока преобразования координат 10 объединены 
и подключены к выходу управляемого атте-
нюатора 7. Второй вход блока преобразования 
координат 10 и вход амплитудного детектора 
11 объединены и также подключены к выходу 

управляемого фазовращателя 4. Первые входы 
суммирующего устройства 17 и вычитающего 
устройства 18 объединены и подключены к вы-
ходу амплитудного детектора 11, а их вторые 
входы объединены и подключены к выходу пер-
вого источника опорного напряжения 14. Выхо-
ды суммирующего устройства 17 и вычитающе-
го устройства 18 связаны соответственно с пер-
вым и вторым пороговыми входами двухпорого-
вого компаратора 20. Сигнальный вход послед-
него подключен к первому (амплитудному) вы-
ходу блока преобразования координат 10, второй 
(фазовый) выход которого подключен к первому 
входу компаратора 13, второй вход которого 
связан с выходом второго источника опорного 
напряжения 16, а выход – со вторым входом RS-
триггера 12.  

 
Рис. 1. Устройство для снятия ФЧХ усилителей 

 
В устройстве последовательно соединены 

формирователь прямоугольных импульсов 2, 
элемент НЕ 6, формирователь импульсов малой 
длительности 9, RS-триггер 12,блок определения 
фазы 15 и индикатор фазы 19, а также управляе-
мый фазовращатель 4 и устройство автоматиче-
ской регулировки коэффициента передачи 8, 
двухпороговый компаратор 20 и генератор пи-
лообразного напряжения 5, выход которого свя-
зан с управляющим входом управляемого фа-
зовращателя 4. Первый выход блока формирова-
ния квадратурных сигналов 1 подключен к вход-
ной клемме испытуемого усилителя 3 и входу 
формирователя прямоугольных импульсов 2. 
Второй выход блока формирования квадратур-
ных сигналов 1 подключен к сигнальному входу 
управляемого фазовращателя 4. Сигнальный 
вход управляемого аттенюатора 7 подключен к 

выходной клемме испытуемого усилителя 3, а 
его управляющий вход – к выходу устройства 
автоматической регулировки коэффициента пе-
редачи 8, второй вход которого и первый вход 
блока преобразования координат 10 объединены 
и подключены к выходу управляемого аттенюа-
тора 7. Второй вход блока преобразования коор-
динат 10 и вход амплитудного детектора 11 объ-
единены и также подключены к выходу управ-
ляемого фазовращателя 4. Первые входы сумми-
рующего устройства 17 и вычитающего устрой-
ства 18 объединены и подключены к выходу ам-
плитудного детектора 11, а их вторые входы 
объединены и подключены к выходу первого 
источника опорного напряжения 14. Выходы 
суммирующего устройства 17 и вычитающего 
устройства 18 связаны соответственно с первым 
и вторым пороговыми входами двухпорогового 

 
 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 16, № 1(2), 2014

504



компаратора 20. Сигнальный вход последнего 
подключен к первому (амплитудному) выходу 
блока преобразования координат 10, второй (фа-
зовый) выход которого подключен к первому 
входу компаратора 13, второй вход которого 
связан с выходом второго источника опорного 
напряжения 16, а выход – со вторым входом RS-
триггера 12.  

Устройство работает следующим образом. 
На первом и втором выходах блока формирова-
ния квадратурных сигналов 1 формируются гар-
монические сигналы одинаковой амплитуды на-
пряжения U1 и одинаковой частоты f, но сдвину-
тые по фазе друг относительно друга на 900. Си-
нусоидальный сигнал (U1sinωt, где ω=2πf) с пер-
вого выхода блока 1 (U1-1, рис. 2а) поступает на 
вход испытуемого усилителя 3. Косинусоидаль-
ный сигнал (-U1 cos ωt = U1 sin(ωt -90°)) со вто-
рого выхода блока 1 (U1-2, рис. 2б) поступает на 
сигнальный вход управляемого фазовращателя 
4. С изменением частоты блока формирования 
квадратурных сигналов 1 из-за неравномерности 
амплитудно-частотных характеристик испытуе-
мого усилителя 3 и управляемого фазовращателя 
4 изменяются амплитуды их выходных напря-
жений, причем неодинаково. Для исключения 
этого выходное напряжение испытуемого усили-
теля 3 поступает на сигнальный вход управляе-
мого аттенюатора 7, а выходные напряжения 
управляемого фазовращателя 4 и управляемого 
аттенюатора 7 подают соответственно на первый 
и второй входы устройства автоматической ре-
гулировки коэффициента передачи 8. Последнее 
сравнивает амплитуды этих выходных напряже-
ний и формирует на своем выходе постоянное 
напряжение. Оно поступает на управляющий 
вход аттенюатора 7 и поддерживает амплитуду 
выходного напряжения управляемого аттенюа-
тора 7 (U7), равной амплитуде выходного напря-
жения управляемого фазовращателя 4 (U7=U4) 
независимо от частоты.  

С изменением частоты блока формирова-
ния квадратурных сигналов 1 меняется также 
фазовый сдвиг выходного напряжения испытуе-
мого усилителя 3 (относительно его входного 
напряжения). При этом нарушается ортогональ-
ность выходных напряжений управляемого ат-
тенюатора 7 и управляемого фазовращателя 4. 
Необходимое изменение фазы напряжения на 
втором выходе блока формирования квадратур-
ных сигналов 1, равное фазовому сдвигу φ вы-
ходного напряжения испытуемого усилителя 3 
на частоте f и восстанавливающее указанную 
ортогональность, осуществляется управляемым 
фазовращателем 4. Для этого генератор пилооб-
разного напряжения 5 (на основе последователь-
но соединенных генератора прямоугольных   

импульсов, элемента И и счетчика, а также ЦАП 
и компаратора) формирует пилообразный сиг-
нал. Он поступает на управляющий вход фазов-
ращателя 4, увеличивая фазовый сдвиг его вы-
ходного напряжения до тех пор, пока напряже-
ния на выходе управляемого аттенюатора 7 и 
управляемого фазовращателя 4 не станут орто-
гональными. Эти напряжения одинаковой ам-
плитуды (U=U7=U4) поступают соответственно 
на первый и второй входы блока преобразования 
координат 10, который осуществляет их перевод 
из прямоугольной системы координат в поляр-
ную. 

 

 
Рис. 2. Эпюры сигналов 

 

На первом (амплитудном) выходе блока 10 
формируется постоянное напряжение   

 

                                

 

поступающее на сигнальный вход двухпорого-
вого компаратора 20. Одновременно с этим ам-
плитудный детектор 11 преобразует амплитуду 
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выходного переменного напряжения управляе-
мого фазовращателя 4 в постоянное напряжение, 
равное U, которое поступает на первые входы 
суммирующего устройства 17 и вычитающего 
устройства 18. На вторые входы этих устройств 
поступает напряжение небольшой величины с 
выхода первого источника опорного напряжения 
14.  

На выходах суммирующего устройства 17 
и вычитающего устройства 18 образуются по-
стоянные напряжения, задающие соответственно 
верхнюю и нижнюю границы области допусти-
мых значений напряжения, формирующегося на 
первом (амплитудном) выходе блока преобразо-
вания координат 10 в момент восстановления 
ортогональности напряжений на его входах. Не-
обходимость введения такой зоны допуска свя-
зано с тем, что напряжение на первом (ампли-
тудном) выходе блока 10 в указанный момент 
времени может приближаться к искомому U по 
уровню как сверху, так и снизу. Выходные на-
пряжения суммирующего устройства 17 и вычи-
тающего устройства 18 поступают соответст-
венно на первый и второй пороговые входы 
двухпорогового компаратора 20. Если напряже-
ние на первом (амплитудном) выходе блока пре-
образования координат 10 лежит в заданной зоне 
допуска (когда формирование ортогональных 
напряжений на его входах завершено), то на вы-
ходе двухпорогового компаратора 20 формиру-
ется логическая «1», в противном случае – логи-
ческий «0». Напряжение с выхода двухпорогово-
го компаратора 20 поступает на вход генератора 
пилообразного напряжения 5. При наличии ло-
гического «0» на входе генератора 5 рост пило-
образного напряжения на его выходе продолжа-
ется, а при наличии логической «1» – прекраща-
ется. В последнем случае изменение разности 
фаз, вносимое управляемым фазовращателем 4, 
также прекращается. 

Синусоидальный сигнал U1sinωt с первого 
выхода блока формирования квадратурных сиг-
налов 1 (U1-1, рис. 2а) поступает также на вход 
формирователя прямоугольных импульсов 2, с 
выхода которого (U2, рис. 2в) на вход элемента 
НЕ 6 поступает сигнал прямоугольной формы. 
На выходе элемента НЕ 6 образуется его инвер-
тированный сигнал (U6, рис. 2г). Последний по-
ступает на вход формирователя импульсов ма-
лой длительности 9, на выходе которого по 
фронту входного сигнала формируется прямо-
угольный импульс малой длительности (U9, рис. 
2д). Этот импульс поступает на первый вход (S – 
вход) RS-триггера 12 и устанавливает его в еди-
ничное состояние (U12, рис. 2з). 

Одновременно с получением напряжения 
на первом (амплитудном) выходе блока преобра-
зования координат 10 (когда формирование ор-
тогональных напряжений на его входах завер-
шено) на его втором (фазовом) выходе формиру-
ется спадающее пилообразное напряжение (U10-2, 
рис. 2е). Компаратор 13 сравнивает это напря-
жение с выходным напряжением второго источ-
ника опорного напряжения 16. Последнее выби-
рается немного меньше максимального напря-
жения на втором (фазовом) выходе блока преоб-
разования координат 10, соответствующего мак-
симуму спадающего пилообразного сигнала в 
точке разрыве (U16, рис. 2е). На время превыше-
ния первым входным напряжением компаратора 
13 уровня второго на его выходе формируется 
прямоугольный импульс (U13, рис. 2ж). Этот им-
пульс поступает на второй вход (R – вход) RS-
триггера 12 и устанавливает его в нулевое со-
стояние (U12, рис. 2з). 

При помощи управляемого фазовращателя 
4 обеспечивается необходимое изменение разно-
сти фаз его входного и выходного напряжений, 
равное фазовому сдвигу испытуемого усилителя 
3. Это эквивалентно восстановлению ортого-
нальности выходных напряжений управляемого 
фазовращателя 4 и управляемого аттенюатора 7. 
Тем самым создается задержка τ формирования 
спадающего пилообразного напряжения на вто-
ром (фазовом) выходе блока преобразования ко-
ординат 10. Таким образом, на выходе RS-
триггера 12 формируется прямоугольный им-
пульс (U12, рис. 2з), в котором соотношение τ/T 
несет информацию о фазовом сдвиге испытуе-
мого усилителя 3. Импульсный сигнал с выхода 
RS-триггера 12 поступает на вход блока опреде-
ления фазы 15. Блок 15 формирует постоянное 
напряжение, пропорциональное измеряемому 
фазовому сдвигу усилителя (φ=2πτ/Т), которое 
снимается с помощью индикатора фазы 19. В 
дальнейшем, увеличивая частоту f блока форми-
рования квадратурных сигналов 1 и сохраняя 
рост выходного напряжения генератора пилооб-
разного напряжения 5, находят соответствую-
щий фазовый сдвиг φ испытуемого усилителя 3 
и строят его ФЧХ. 

Выводы: разработано новое устройство 
для снятия ФЧХ усилителей. Приведены его со-
став, назначение блоков, связи между ними. 
Преимуществом устройства по сравнению с из-
вестными является повышенная точность снятия 
ФЧХ усилителя, что достигается путем вырав-
нивания и формирования ортогональными вы-
ходных напряжений управляемого фазовращате-
ля и управляемого аттенюатора в широком диа-
пазоне частот с последующим преобразованием 
их из прямоугольной системы координат в     
полярную. Это делает процесс снятия ФЧХ уси-
лителя независимым от значения его фазового 
сдвига. 
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In article the device for removing the phase-frequency characteristic of amplifiers is considered. The 

principles of its work are described, provided voltage diagrams on exits of the blocks which are a part of 

the device. Processes of change of output voltage phase shift of the amplifier, transformation of signals 

and coordinates are considered. Formation of orthogonal initial voltages and their transformation from 

rectangular system of coordinates in the polar one is investigated. The advantage of the presented device 

is higher precision of removing the phase-frequency characteristic of the amplifier.  

Key words: amplifier, phase-frequency characteristic, device, voltage diagrams, phase shift 
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