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1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  
«ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ГЕНЕРАТОРА» 

1.1. Цель работы 

Целью работы является изучение принципов построения высокочастотных генераторов и исследование харак-
теристик высокочастотного генератора Г4-102. 

1.2. Теоретические сведения 

1.2.1. Основные параметры измерительных генераторов 
Измерительным генератором называют прибор, создающий электрические сигналы с известными параметрами: 

частотой, напряжением (мощностью) и формой. Основное назначение измерительных генераторов ⎯ имитация сиг-
налов, поступающих на вход исследуемого устройства в реальных рабочих условиях. По форме выходных сигналов 
генераторы делят на генераторы гармонических сигналов, генераторы импульсов и генераторы шумовых сигналов. 

Измерительные генераторы сигналов разных видов в совокупности перекрывают диапазон частот от тысячных 
долей герца до сотен гигагерц. Частоту их выходного напряжения можно изменять плавно или дискретно ручным или 
автоматическим способом. К измерительным генераторам гармонических сигналов относят также синтезаторы часто-
ты, частоту выходного сигнала которых можно устанавливать с высокой точностью дискретно в десятичной системе 
счисления. 

В зависимости от частоты выходного сигнала генераторы разделяют на низкочастотные (20 Гц…200 кГц), вы-
сокочастотные (100 кГц…30 МГц), сверхвысокочастотные (частота более 30 МГц).  

Диапазон генерируемых частот характеризуют минимальной МИНf  и максимальной МАКСf  частотами сигна-

ла. Коэффициент  перекрытия по частоте определяют как МИНМАКС / ff=η . Коэффициент перекрытия по частоте 
зависит от конструкции генератора и примененной колебательной системы. Так у низкочастотных генераторов η  

достигает 310  и даже более, у высокочастотных генераторов с плавной перестройкой частоты значение η  обычно не 
превышает нескольких сотен, у сверхвысокочастотных генераторов η  всего 1,1 … 1,3. Синтезаторы частоты, управ-

ляемые цифровым кодом, способны обеспечить 610>η .  
На низких и высоких частотах колебательные системы генераторов сигналов выполняют виде RC - или LC -

цепей с сосредоточенными параметрами. На сверхвысоких частотах в качестве колебательных систем применяются 
отрезки коаксиальных линий или объемные резонаторы, т. е. линии с распределенными параметрами.  

Колебания температуры, напряжения питания или сопротивления нагрузки генератора вызывают изменения 
параметров колебательных систем и нестабильность частоты сигнала.  

Нестабильность частоты указывают в виде абсолютного f∆  или относительного fff ∆=δ  изменения час-
тоты генератора в течение некоторого времени. 

Примеры. 
1) Относительная нестабильность частоты после пятиминутного прогрева составляет fδ =0,01 за 1 час. Это оз-

начает, что частота f  за час работы генератора может измениться на величину, не превышающую fff δ±=∆ . 
2) На частоте 1000 Гц после 20 минутного прогрева генератора абсолютное изменение частоты:  
–– в течение первого часа работы не превышает ±5 Гц; 
–– за последующие 6 часов работы не превышает ±12 Гц;  
3) Колебания напряжения питающей сети на ±10 % вызывают изменение частоты не более 1 Гц. 
Погрешность установки частоты генератора характеризует отличие действительного значения частоты вы-

ходного напряжения генератора от показания частотной шкалы.  
Погрешность установки частоты выражают как в абсолютных единицах шf∆ , так и в относительных единицах 

шfδ . Данный параметр генератора зависит от точности градуировки шкалы и качества механизмов шкальных уст-
ройств. Диапазон рабочих частот широкополосных генераторов сигналов разбивают на поддиапазоны с небольшим 
коэффициентом перекрытия по частоте, обычно η=2…10. Разбиение диапазона частот генератора на поддиапазоны 
уменьшает влияние неточности градуировки шкалы и позволяет применять простые механизмы шкальных устройств.  

Абсолютную погрешность установки частоты генератора обычно выражают в виде ( )МИНшш ∆+±=∆ аff , где 

шf  ⎯ показание шкалы частот генератора; a  ⎯ коэффициент влияния шf  на погрешность установки частоты гене-
ратора; МИН∆  ⎯ минимальная абсолютная погрешность установки частоты генератора. 

Относительную погрешность установки частоты генератора определяют как шfδ шш ff∆= . На низких и высо-

ких частотах шfδ  около (1 … 2) %, а на сверхвысоких частотах она составляет (0,1 … 1,5) %. Некоторые модели про-
мышленных генераторов снабжены встроенными цифровыми частотомерами, позволяющими существенно умень-
шить погрешность установки частоты генератора. 

Диапазон изменения выходного напряжения генераторов может достигать 100 дБ и более. Его обеспечивают 
при помощи регулируемых плавных и ступенчатых аттенюаторов, ослабляющих выходной сигнал генератора в из-
вестное число раз.  
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Относительная погрешность установки выходного напряжения генератора сигналов характеризует отклоне-

ние показания шкалы напряжения ШU  от действительного значения выходного напряжения ВЫХU . Она может быть 
выражена в процентах или в децибелах: 

ВЫХ

ВЫХШ

U
UU

U
−

=δ 100 %;    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=δ

ВЫХ

Ш
дБ, log20

U
U

U . 

Как правило, выходное напряжение генератора зависит от частоты. Относительную неравномерность ВЫХU  в 

полосе рабочих частот от МИНf  до МАКСf  определяют как 

0

M

0

МАКС0ВЫХ

U
U

U
UU

Uf
∆

=
−

=δ , 

где MU∆  –– модуль максимального отклонения ВЫХU  от напряжения 0U , установленного на некоторой частоте 0f  
(смотри рис. 1.1). 

Значение этого параметра часто указывают в децибелах: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆+
=δ

0

M0
дБ, log20

U
UU

Uf . 

Например, при работе на согласованную нагрузку (обычно это актив-
ное сопротивление 50 или 75 Ом) неравномерность выходного напряжения 
генератора ВЧ относительно уровня выходного напряжения на частоте  

0f =100 кГц не более ±0,5 дБ. Это означает, что при перестройке частоты от 

МИНf  до МАКСf  выходное напряжение может изменяться приблизительно на 
±5,6 % относительно значения выходного напряжения генератора, установ-
ленного на частоте 0f =100 кГц. 

Уровень гармонических составляющих в выходном сигнале характеризуют отношением 1/ mmii UUl =  амплитуд 
высших гармоник miU  (i=2, 3, …) к амплитуде первой гармоники 1mU . Обычно уровень гармонических составляю-
щих указывают в децибелах, т. е. ( )1дБ, /lq20 UUl ii = . Например, уровень второй гармоники не более 30дБ,2 −=l  дБ, а 
уровень третьей гармоники не более 50дБ,3 −=l  дБ. Следовательно, амплитуда первой гармоники больше амплитуды 

второй гармоники в 20
21

2

10/
l

mm UU
−

= =31,6 раз и больше амплитуды третьей гармоники в 20
31

3

10/
l

mm UU
−

= =316 раз. 
В некоторых случаях отклонение формы выходного напряжения генератора от гармонической характеризуют 

коэффициентом гармоник ГК , равным отношению действующего значения напряжения высших гармоник ВГU  к 
действующему значению напряжения первой гармоники 1U : 

1

22
3

2
2

1

В
Г

...
U

UUU
U

UK n+++
== Γ . 

Характерные значения ГК  следующие: 

–– для генераторов общего применения ГК =(0,3 % … 2) %,  

–– для высококачественных генераторов ГК =(0,015 … 0,05) %. 
Выходной сигнал генератора может содержать негармонические составляющие, которые появляются в самих 

приборах. Они обусловлены работой блока питания, встроенными генераторами модулирующих колебаний, встроен-
ными частотомерами и другими устройствами  

Уровень негармонических составляющих выходного напряжения генераторов нормируют в децибелах. Напри-
мер, в диапазоне частот ниже 100 кГц негармонические составляющие не превышают −54 дБ (меньше максимального 
значения выходного сигнала приблизительно в 500 раз). 

Низкочастотные и высокочастотные генераторы снабжены, как правило, коаксиальным выходным разъемом. 
Такие же разъемы применяют и в сверхвысокочастотных генераторах на частотах до 10 ГГц. Генераторы сигналов 
более высоких частот обычно имеют выход в виде прямоугольного волновода. 

Выходное сопротивление измерительных генераторов НЧ обычно находятся в пределах от единиц до сотен Ом. 
Выходное сопротивление некоторых промышленных генераторов НЧ можно дискретно изменять специальным пере-
ключателем в зависимости от сопротивления подключенной нагрузки. Выходное сопротивление генератора ВЧ или 
генератора СВЧ обычно равно 50 Ом или 75 Ом. Выходное сопротивление генератора с волноводным выходом опре-
деляется сечением волновода и рабочим типом волны ( E  или H ). 

1.2.2. Генераторы высокочастотных гармонических колебаний 
Высокочастотные генераторы сигналов генерируют гармонические напряжения в диапазоне частот от 100 кГц 

 
 

fМИН fМАКС ff0

U
0

∆U
М

UВЫХ

 
Рис. 1.1 — К определению 

неравномерности АЧХ генератора 
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до 30 МГц, т. е. перекрывают диапазоны длинных, средних и коротких волн. Обычно в них предусмотрена возмож-
ность амплитудной модуляции выходного напряжения. Такие генераторы используют для контроля и регулировки 
радиоаппаратуры, а также для измерения частотных, амплитудных характеристик различных устройств. Типичным 
представителем высокочастотных генераторов сигналов является генератор Г4-102 [9]. Он вырабатывает гармониче-
ские электрические сигналы в диапазоне частот от 100 кГц до 50 МГц, поделенном на 8 частотных поддиапазонов. 
Упрощенная структурная схема Г4-102 показана на рис. 1.2. 

Генератор позволяет изменять 
выходное напряжение в диапазоне  
120 дБ и осуществлять его амплитуд-
ную модуляцию сигналами встроенно-
го генератора гармонических колеба-
ний низкой частоты (1000 Гц) или 
внешним сигналом, подаваем на спе-
циальный вход.  

В Г4-102 имеются два канала: 
основной и дополнительный. Основ-
ной канал включает задающий генера-
тор, амплитудный модулятор, основ-
ной широкополосный усилитель ШУ1, 
аттенюатор ВЧ, широкополосный 
детектор ШД, источник опорного 
напряжения ИОН, дифференциальный 
УПТ. Дополнительный канал образо-
ван широкополосным усилителем 
ШУ2. 

Задающий генератор определя-
ет частоту, стабильность частоты и спектральный состав выходных колебаний. Каждому из частотных поддиапазонов 
Г4-102 соответствует своя коммутируемая колебательная система, обеспечивающая коэффициент перекрытия по час-
тоте ≈η 2. Она выполнена в виде высококачественного колебательного контура с сосредоточенными параметрами. 
Упрощенная схема задающего генератора показана на рис. 1.3. 

Задающий генератор выполнен по схеме «емкостная трехточка». Сложный колебательный контур образован 
катушкой индуктивности 1L  и конденсаторами 5,3,2,1 CCCC . Гармоническое выходное напряжение 

Γπ= fUu sin2ЗГЗГ , с амплитудой ЗГU  и частотой Γf , снимают c емкостного делителя напряжения 1C , 2C , являюще-
гося частью колебательного контура. Съем напряжения ЗГu  непосредственно с колебательного контура позволяет 
получить выходные колебания, форма которых близка к гармонической. Колебательный контур, обладающий свойст-
вом частотной селекции, подавляет высшие гармоники частоты Γf , поэтому коэффициент гармоник выходного на-
пряжения ЗГu  достаточно малый.  

Перестройку резонансной частоты колебательного контура Γf   
производят конденсатором переменной емкости 5C . Цепь положитель-
ной обратной связи,  необходимая для возникновений автоколебаний, 
реализована с помощью конденсатора 4C . Конденсатор 3C  служит для 
подстройки требуемого значения верхней частоты поддиапазона. Под-
стройку требуемого значения нижней частоты поддиапазона осуществ-
ляют изменением индуктивности катушки 1L  с помощью сердечника.  

Амплитудный модулятор представляет собой широкополосный 
каскад, коэффициент передачи которого ( )МОД10AM 1 ukkk +=  изменяется 
под воздействием низкочастотного модулирующего напряжения МОДu , 
где 0k  –– начальный коэффициент передачи амплитудного модулятора 
при МОДu =0; 1k  –– коэффициент, характеризующий чувствительность 

AMk  к напряжению МОДu .  
Изменение AMk  под воздействием напряжения МОДu  приводит к 

изменению амплитуды выходного напряжения модулятора 

( )МОД10ЗГЗГAMАМ 1 ukkUUkU +==  

по закону модулирующего напряжения.  
Источниками модулирующего напряжения служат встроенный генератор звуковой частоты 1000 Гц или внеш-

ний источник модулирующего сигнала, подключаемый к соответствующему входу генератора. Выбор источника мо-
дулирующего напряжения производится с помощью переключателя 1S  (рис. 1.2).  

Установку требуемого коэффициента модуляции производят регулировкой амплитуды модулирующего напря-
жения НЧu  аттенюатором НЧ. 

 
Выход
"1В"

ШД

uВЫХ

Выход
"мкВ"

Внешн. 
модул.

Устан. 
частоты

Электромагнитный экран блока ВЧ

Генерат. НЧ 
1000 Гц

ИОН

Уст. коэфф. 
модуляции 

Задающий 
генератор

Амплитудн.
модулятор

Аттенюатор 
ВЧ

ШУ 2

Дифф.
УПТ

ШУ 1

UШД UИОН

UУПТ

(-)

(+)

uШУ1

uЗГ

uАМ

Атенюатор
НЧ

Плавная
уст. UВЫХ

uМОД

S1

 
Рис. 1.2 —Упрощенная структурная схема генератора Г4-102 
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При плавной перестройке частоты в пределах частотного поддиапазона или при переходе с одного частотного 

поддиапазона на другой амплитуда выходного напряжения задающего генератора ЗГU  и амплитуда выходного на-
пряжения модулятора МАU  значительно изменяются. Это нежелательное явление, так как измерительный генератор 
должен сохранять установленный уровень выходного напряжения во всем диапазоне рабочих частот. Для уменьшения 
зависимости выходного напряжения от частоты  в Г4-102  предусмотрена цепь стабилизации уровня выходного на-
пряжения. Она образована широкополосным усилителем ШУ1, широкополосным детектором ШД, источником опор-
ного напряжения ИОН и дифференциальным УПТ.  

Напряжение AMu  от амплитудного модулятора поступает на сигнальный вход широкополосного усилителя, ко-
торый усиливает его в ШУ1k  раз. Выходное напряжение широкополосного усилителя с амплитудой АМШУ1ШУ1 UkU =  

преобразуется широкополосным детектором ВЧ в пропорциональное постоянное напряжение  

ШУ1ДШДШ UkU = ,               (1.1) 

где ШДk  –– коэффициент преобразования широкополосного детектора, который остается практически постоянным во 
всем диапазоне частот Г4-102. 

Напряжение ШДU  поступает на инвертирующий вход дифференциального УПТ, а на неинвертирующий вход 
подается напряжение ИОНU  от источника опорного напряжения. Разность напряжений −ИОНU ДШU  усиливается 
дифференциальным УПТ в 0К >>1 раз. Выходное напряжение УПТ 

( )ШДИОН0УПТ UUКU −=               (1.2) 

поступает на управляющий вход ШУ1, предназначенный для регулировки его коэффициента усиления. Если 
ШДИОН UU < , то отрицательное напряжение УПТU  уменьшает коэффициент усиления ШУ1. Если ШДИОН UU > , то 

положительное напряжение УПТU  увеличивает коэффициент усиления ШУ1. 
Соотношение (1.2) с учетом (1.1) можно представить в виде 

0
0

УПТ
ШУ1ШДИОН =−−

К
UUkU . 

Поскольку коэффициент усиления 0К  дифференциального УПТ достигает нескольких тысяч, то последним 
слагаемым пренебрегаем и получаем приближенное выражение  

ДШИОНШУ1 kUU = ,             (1.3) 

которое показывает, что выходное напряжение ШУ1U  пропорционально опорному напряжению ИОНU  и практически 
не зависит от напряжения на входе ШУ1. Если при перестройке частоты выходное напряжение на входе ШУ1 изменя-
ется, то цепь стабилизации изменяет коэффициент усиления ШУ1 и обеспечивает выполнение равенства (1.3). Это 
обеспечивает слабую зависимость выходного напряжения Г4-102 от частоты. 

Следовательно, при постоянном ИОНU  напряжение ШУ1U  тоже постоянное, а изменение ИОНU  вызывает про-
порциональное изменение напряжения ШУ1U  и выходное напряжение всего генератора. Именно этот способ приме-
нен в генераторе Г4-102 для плавной регулировки выходного напряжения  от 0 до 10 дБ. Расширение пределов регу-
лировки выходного напряжения до 100 дБ производится ступенчато с помощью широкополосного аттенюатора ВЧ. 

Вспомогательный канал образован широкополосным усилителем ШУ2, усиливающим немодулированный сиг-
нал задающего генератора. Данный сигнал обычно используют для контроля частоты Г4-102 с помощью внешнего 
частотомера. 

1.3. Порядок выполнения лабораторной работы 

1.3.1. Описание лабораторной установки 
Схема лабораторной установки показана на рис. 1.4. Она состоит из генератора Г4-102, нагруженного на согла-

сованную нагрузку 50 Ом, высокочастотного вольтметра и цифрового частотомера. 
В данной лабораторной работе исследуется измерительный ге-

нератор Г4-102, вырабатывающий гармонические колебания в частот-
ном диапазоне от 100 кГц до 50 МГц.  

Изменение выходного напряжения генератора Г4-102 осуществ-
ляют ручками ступенчатой и плавной регулировки. Отсчет выходного 
напряжения генератора ШU , выраженного в микровольтах, производят 

с помощью соответствующих шкал 21Ш kkU = , где 1k  — множитель, 
установленный по шкале плавного регулятора опорного напряжения, 

2k — множитель, установленный по шкале аттенюатора ВЧ. 
Оба органа регулировки имеют цифровые отметки красного и черного цветов. Если ступенчатый регулятор ус-

тановлен на отметку черного цвета, то на плавном регуляторе необходимо пользоваться шкалой черного цвета.  

 

Генератор
Г4-102

Цифровой
частотомер 

Высокочаст.
вольтметр

RH
50 Ом

 
Рис. 1.4 ⎯ Схема лабораторной установки 
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Таким образом, если ступенчатый переключатель ВЧ установлен на отметку 104 красного цвета и при этом 

плавный регулятор установлен на отметку 3,0 красной шкалы, то ШU мВ30мкВ103 4 =⋅= . Правильность отсчета 
выходного напряжения гарантируется при работе генератора на согласованную нагрузку 50 Ом, входящую в состав 
лабораторной установки. 

Цифровой частотомер Ч3-34 позволяет с высокой точностью измерять частоту генератора, необходимую для 
определения погрешности установки частоты генератора. 

Высокочастотный вольтметр предназначен для измерения среднеквадратического значения гармонического 
напряжения от 3 мВ до 3 вольт в частотном диапазоне от 10 кГц до 1000 МГц. 

1.3.2. Исследование АЧХ и погрешности установки частоты генератора 
1.3.2.1. Органами регулировки частоты настройте генератор сигналов на частоту 0f =100 кГц.  
1.3.2.2. Установите на выходе генератора напряжение ВЫХU = 0U =50 мВ, используя для измерения напряжения 

высокочастотный вольтметр. 
Примечание. При выполнении остальных пунктов раздела. 1.3.2 положение органов регулировки выходного на-

пряжения генератора должно оставаться неизменным. 
1.3.2.3. Устанавливая по шкале генератора Г4-102 частоты ifШ , указанные в таблице 1.1, произведите измере-

ние высокочастотным вольтметром выходного напряжения генератора iUВЫХ  и определите с помощью цифрового 
частотомера действительную частоту генератора ifД . Полученные значения занесите в таблицу 1.1. 

1.3.2.4. Для каждой частоты ifШ , рассчитайте относительное отклонение iUδ  выходного напряжения генера-
тора сигналов iUВЫХ  от 0U  по следующей формуле 

iUδ %100
0

0ВЫХ

U
UU i −= . 

Результаты расчетов занесите в таблицу 1.1. 
 
Таблица 1.1 — Результаты измерения и расчетов по п. 1.3.2.  

Частотный 
поддиапазон 

ifШ , 
МГц 

ifД , 
МГц 

iUВЫХ  
мВ 

iUδ , 
% 

ifШδ , 

% 
0,1     

0,12     1 
0,15     
0,18     
0,24     2 
0,29     
0,35     
0,48     3 
0,6     

0,75     
1.0     4 
1,4     
1,7     
2,5     5 
3,2     
4     
6     6 
8     

10     
13     7 
17     

 
1.3.2.5. Для каждой частоты ifШ  рассчитайте относительную погрешность установки частоты генератора по 

следующей формуле 

ifШδ %100
Ш

ДШ

i

ii

f
ff −

= . 

Результаты расчетов занесите в таблицу 1.1. 
1.3.2.6. По результатам проведенных исследований: 
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а) постройте в полулогарифмическом масштабе графики зависимостей iUδ  и if Шδ
 от частоты ifШ ; 

б) рассчитайте относительную неравномерность дБ,Ufδ
 выходного напряжения генератора в полосе рабочих 

частот. 
 

1.3.3. Исследование погрешности установки выходного напряжения генератора 
1.3.3.1. Установите частоту генератора 100 кГц. 
1.3.3.2. Установите ступенчатый переключатель множителя аттенюатора ВЧ на отметку 5

2 10=k  красного цве-
та. 

1.3.3.3. Изменяя положение регулятора опорного напряжения (плавного регулятора выходного напряжения) 
проведите измерение выходного напряжения генератора ВЫХU , соответствующего цифровым отметкам 1k  красной 
(белой) шкалы. 

Результаты измерений занесите в таблицу 1.2. 
1.3.3.4. Рассчитайте относительную погрешность установки уровня выходного напряжения генератора регуля-

тором опорного напряжения 

ВЫХ

ВЫХШ

U
UU

U
−

=δ 100 %, 

где ШU 121 ⋅= kk мкВ ⎯ напряжение, установленное по шкале генератора. 
Результаты расчетов занесите в таблицу 1.2. 
 

Таблица 1.2 — Результаты измерения и расчетов по 
п.1.3.3  

1k  ВЫХU , мВ ШU , мВ Uδ , % 
1,5    
2,0    
2,5    
…    
5,0    

 
1.3.3.5. Постройте график зависимости Uδ  от установленного выходного напряжения генератора. 

1.4. Содержание отчета 

Отчет о лабораторной работе должен содержать: 
 – цель работы; 
– структурную схему генератора Г4-102; 
– структурную схему измерительной установки; 
– расчетные формулы и таблицы результатов; 
– графики полученных зависимостей; 
– выводы по результатам работы. 

1.5. Контрольные вопросы 

1. Для каких целей применяют измерительные генераторы? 
2. Назовите основные параметры измерительных генераторов. 
3. Покажите на схеме генератора (рис. 1.2) узлы, проверка которых произведена в лабораторной работе. 
4. Каким образом в генераторе осуществляется амплитудная модуляция выходного напряжения? 
5. Какие внешние факторы влияют на стабильность частоты и уровень выходного напряжения? 
6. Какие узлы генератора влияют на коэффициент гармоник выходного напряжения генератора? 
7. Какие узлы генератора определяют стабильность частоты выходного напряжения? 
8. Какие узлы генератора влияют на погрешность установки выходного напряжения? 
9. Какие узлы генератора влияют на погрешность установки частоты генератора? 
10. Какими факторами обусловлена зависимость выходного напряжения генератора от частоты? 
11. Как работает цепь стабилизации выходного напряжения генератора? 
12. Для какой цели диапазон рабочих частот широкополосных генераторов разбивают на поддиапазоны? 
 
Литература по теме лабораторной работы: [2, с. 146 –– 163], [3, с. 369 –– 379]. 
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