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Симметричный магазин затухания представляет собой четырехпо
люсник лестничного типа, выполненный на активных сопротивлениях.

Если его коэффициент передачи на постоянном токе зависит от раз
броса параметров элементов схемы, то на повышенных частотах начина
ет сказываться дополнительная частотная погрешность из-за наличия 
реактивных проводимостей. В 'этом случае эквивалентная схема имеет 
сложный вид и частотные свойства четырехполюсника будут опреде
ляться соотношением реактивных величин в элементах, из которых вы
полнены звенья*

Частотная погрешность магазинов затухания составляет 1 +-3% , и 
ее измерение вызывает определенные трудности. Однако, известно, что 
в минимально-фазовых цепях существует однозначная связь между фа
зовыми и частотными характеристиками. Частотную погрешность для та
ких четырехполюсников значительно проще получить, используя ф азо
вые соотношения, так как угол наклона фазовой характеристики боль
ше угла наклона частотной характеристики.

Чтобы использовать фазовые соотношения, необходимо выяснить 
влияние паразитных проводимостей при различных значениях затуханий, 
т. е. какая в этом случае наблюдается связь меж ду вещественной и мни
мой составляющими коэффициента передачи четырехполюсника.

Известные методы анализа [1] устанавливают связь меж ду фазовой 
и частотной характеристиками цепи путем составления эквивалентных 
схем и исследованием постоянных коэффициентов в уравнениях мно
гополюсников общего вида. При этом получают сложные определители 
и проводят над ними громоздкие вычисления. Очевидно, что такой под
ход к анализу четырполюсников может'привести к неправильным выво
дам, так как структура схемы будет отличаться от реальной.

С другой стороны, для выяснения характера цепи достаточно путем 
эксперимента получить фазовую и частотную характеристики и на осно
вании опытных данных, сравнивая закон их изменения, сделать соответ
ствующий вывод.

П реж де чем исследовать симметричный магазин затухания, вначале 
рассмотрим идеальную минимально-фазовую цепь и для нее найдем вы
ражение связи частотной погрешности с фазовой характеристикой.

1 Коэффициент передачи схемы рис. 1 равен:
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Рис. 1.

Если ввести величину т = в качестве масштабного коэффи

циента, то получим выражение для частотных искажений;

— =  V  1 +  (гасот)2.

Разложим правую часть полученного выражения в ряд и, цренебре- 
гая членами высшего порядка, ограничиваясь только первыми двумя 
членами, получим

( î )
Ku 2 v ;

Коэффициент передачи четырехполюсника с учетом, частотной п о
грешности равен

Ku =  K0 ±  \Ки
или

=  ! +  А/С(
/Ce Ко

(2)

Введем обозначение относительной погрешности в (1) и (2) и найдем  
значение частотной погрешности и фазы для однозвенного идеального 
четырехполюсника:

* _  (raon)2 в 
°!° ~~ 2

_  (3 )
« . ера, =  arctg |/2 8 ш.

Для //-идентичных идеальных цепочек минимально-фазового сдвига, 
развязанных усилителями с коэффициентом передачи, равным едини
це, будем иметь *

п
Stun =  —  ( m o n ) 2;

Ifwn = n  arctg Y + J m;
(4)
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из выражений (ЗЦи (4) следует известный вывод, что для минималь
но-фазовых цепей фазовая характеристика идет значительно круче 
характеристики частотной погрешности.

Обозначим через Ь0 погрешность на частоте и> используя 
соотношения (3), находим отношение нормированных частот, т. е.

тогда

<5)

<рм =  a r c t g  —  У 4 8 0. 
ш0

Отсюда следует,что фазовая характеристика для заданной погрешности 
изменяется по линейному закону, тогда как амплитудно-частотная ха
рактеристика имеет квадратичный характер.

Перейдем к рассмотрению скелетной с^емы рис. 2, по которой про
водилось измерение фазовых и частотных характеристик симметричных 
магазинов затухания,. Как видно из приведенной схемы, напряжений с 
выхода генератора Г поступает на симметрирующий трансформатор Tpi 
и неградуированный фазовращатель НФ, служащий для первоначально

го совмещения луча на экране электронного указателя, равновесия ЭЛУР.

Рис. 2.

Сопротивление R, включенное во вторичную обмотку трансформато
ра, должно быть равно характеристическим сопротивлениям калиброван
ной секции No и испытываемому магазину затухания N x. Сравнение ве
личины коэффициента передачи четырехполюсников осуществляется 
при помощи сдвоенного ключа Kr

Ослабленное напряжение на выходе чеіырехполюсника через второй 
симметрирующий трансформатор Tp2 подается на вход усилителя и па
раллельно ему включенный градуированный фазовращатель ГФ. Напря
жение на выходе усилителя поступает на мостовую схему уравновешива
ния, в одну из диагоналей которой включен чувствительный прибор.

В отличие от существующих схем [3] здесь использовался метод за 
мещения с одними и теми ж е нагрузочными сопротивлениями и постоян
ным переходным затуханием для обоих поверяемых трактов..

Величина измеренного затухания сравнивается с показаниями ка
либрованных секций, частотная погрешность которых имеет заведомо  
известный закон распределения.
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Калиброванные секции на фиксированное затухание использовались 
в качестве эталонных делителей. Для уменьшения электромагнитных 
связей в них предусматривается электростатическое экранирование. Час
тотная погрешность и фазовые сдвиги секций в рабочем диапазоне час
тот незначительные и ими можно пренебречь без зам.етной ошибки. Так, 
например, для секции с ослаблением ТРИ непера частотная погрешность 
на /ь  = 6 0 0  кгц  равна 0,05% и соответственно фазовый сдвиг не более 
ср ^  1°30'. Следовательно, калиброванные секции представляют собой

чисто активные делители и явля
ются эталонными звеньями в схе
ме поверки.

Метод замещения прост в 
измерении, дает высокую точ
ность отсчета, позволяет не учи
тывать погрешности, вносимые 
трансформаторами, усилителями 
и другими вспомогательными 
элементами.

Симметрирование схемы по
верки проводилось с помощью 
симметрирующих трансформато
ров T Pl и ТР2 с мультифиляр- 
ной намоткой обмоток [4]. Завал  
частотной характеристики тран
сформаторов на предельных ра
бочих частотах составляет не бо
лее (2 -ь 3) дбу а вносимый ими 
суммарный фазовый сдвиг не 
превышает порядка 15°.

Снятие частотной и фазовой 
характеристик проводилось одно
временно с помощью индикато
ров амплитуды и фазы.

В качестве первого индикатора была применена мостовая схема 
уравновешивания с фотосопротивлением типа СФ-2 и электроизмери
тельным прибором на выходе. Чувствительность индикатора не менее 
0,3%. Роль нагрузки усилителя выполняет лампочка накаливания, 
освещающая сопротивление. Усилительное устройство обеспечивает не
обходимый уровень сигнала на нагрузке для различных значений за 
туханий поверяемого и образцового ослабителей.

Фазовые характеристики снимались методом интерференционных 
фигур с помощью двух фазовращателей и электронно-лучевого индика-

„ г м м
тора с чувствительностью не менее 0 ,5 -----  — при максимальном усиле-

в
нии каналов развертки осциллографа по осям х  и у. Величина фазового 
угла подсчитывалась по следующей формуле:

Рис. 3.

ерсо =  arctg
WC2 ( т 2 —  X1)

О)'1T2 G1C2 -R- fZ2C1) +  ( r  +  C2Y
(6)

где ть т2 — постоянные времени переходных цепей градуированного 
фазовращателя.

Для магазина затухания фазовые сдвиги! будут выражены как 
разность отсчетов, полученные на градуированном фазовращателе, т. е.

¥ =  а, а2,
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Рис. 4
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где CL1 — значение сопротивления R  для нулевых фазовых сдвигов 
вспомогательных элементов в положении переключателя П 1 ; 

cl2 — значение сопротивления R , соответствующ ее также нуле
вому фазовому сдвигу в положении П2.

Из приведенной векторной диаграммы рис. 3 видно, что фазовращ а
тель позволяет компенсировать фазовые углы для различных коэффици
ентов деления.

Результаты измерений на различные затухания в рабочем диапазо
не частот показаны на рис. 4. Кривые 1 , 2 иЗ  представляют амплитудно- 
частотные характеристики, а кривые 1', 2' и 3' — соответственно ф азо
частотные характеристики. На рис. 5 приведены графики изменения ф а
зового угла и частотной погрешности в зависимости от коэффициента 
деления при постоянных значениях частоты. Как следует из графиков 
(рис. 4 ), частотные и фазовые характеристики, снятые в диапазоне час
тот от 50 до 900 кгц , имеют разный характер нарастания.

Так, для частот не свыше 150 кгц  фазовые характеристики идут кру
че характеристик частотной погрешности и подчиняются выражениям, 
полученным для коэффициента передачи и его аргумента применитель
но к минимально-фазоівым цепям. В этой области частот реактивные 
проводимости оказывают слабое влияние на постоянную передачи четы
рехполюсника, и для проверки частотной погрешности симметричных ма
газинов затухания можно использовать фазовые соотношения.

В диапазоне частот свышё 150 кгц  частотные характеристики распо
лагаются с большим углом наклона фазовых характеристик, т. е. мага
зин затухания по своим свойствам относится к неминимально-фазовым  
цепям.

Частотную погрешность четырехполюсника в этом диапазоне частот 
значительно проще оценить по частотной характеристике.
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