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5. Wykres Smitha 
 
Dla pr� du sta
ego podzespo
y bierne charakteryzuje wnoszona przez nie do obwodu oporno��  ograni-
czaj� ca nat�� enie przep
ywaj� cego pr� du przy danym napi� ciu zasilania. Kondensatory wnosz�  przerw�  
do obwodu pr� du sta
ego, cewki w przypadku idealnym wnosi
yby oporno��  zerow� , natomiast cewki 
rzeczywiste wnosz�  oporno��  wynikaj� c�  z oporno�ci przewodu, z którego zostaly wykonane.  
Po doprowadzeniu do cewki napiecia zmiennego indukuj� ce si�  w wyniku przep
ywu pr� du pole mag-
netyczne przeciwdzia
a narastaniu nat�� enia pr� du i powoduje, � e odbywa si�  ono wolniej (z pewnym 
opó� nieniem) w stosunku do zmian napi� cia. Po wy
� czeniu lub zmniejszeniu warto� ci napi� cia energia 
zawarta w poleu magnetycznym cewki podtrzymuje przep
yw pr� du i powoduje, � e jego nat�� enie 
zmienia sie z opó� nieniem w stosunku do zmian napi� cia. To przesuni� cie fazy powoduje, � e w przy-
padku cewki nie mo� na mówi�  o jej oporno� ci rzeczywistej, a jedynie o oporno�ci pozornej – 
reaktancji. Reaktancja cewki ro� nie od zera proporcjonalnie do cz� stotliwo�ci napi� cia zasilaj� cego 
(cz� stotliwo�ci pr� du p
yn� cego w obwodzie) i indukcyjno�ci cewki zgodnie ze wzorem XL = � L, gdzie 
L jest indukcyjno� ci�  cewki, a �  pulsacj�  pr� du zmiennego równ�  2pf, przy czym f z kolei oznacza 
cz� stotliwo��  zmian pr� du lub napi� cia. Przyj� 
o si� , � e reaktancja indukcyjna ma warto��  dodatni� .  
Sytuacja dla kondensatora wygl� da odwrotnie ni�  w przypadku cewki. Po w
� czeniu kondensatora do 
obwodu zacyna p
yn��  pr� d i dopiero w miar�  gromadzenia si�  
adunku elektrycznego na jego ok
ad-
kach narasta napi� cie – przyrost napi� cia jest wi� c opó� niony w stosunku do przyrostu pr� du. W przy-
padku wy
� czenia napi� cia lub zmiany jego polaryzacji zaczyna p
yn��  pr� d roz
adowania ok
adek 
i dopiero z pewnym opó� nieniem nast� puj�  zmiany napi� cia na ok
adkach kondensatora. Reaktancja 
kondensatora zmienia si�  od niesko� czonej (przerwy w obwodzie) dla cz� stotliwo� ci 0 Hz asympto-
tycznie do warto� ci zerowej dla niesko� czenie du� ej cz� stotliwo� ci. Dla zaznaczenia odwrotnych 
zale� no� ci fazowych oporno��  pozorna kondensatora (jego reaktancja) ma warto��  ujemn�  i jest obli-
czana ze wzoru XC = -1/ � C, gdzie �  jest pulsacj� , a C pojemno� ci�  kondensatora.  
W elementach rzeczywistych dodatkowo do ich g
ównej w
a� ciwo� ci (oporno� ci, indukcyjno�ci, pojem-
no� ci) wyst� puj�  dodatkowe i przewa� nie niepo�� dane parametry takie jak oporno� ci doprowadze� , 
ok
adek, przewodu, z którego wykonana jest cewka, indukcyjno� ci doprowadze� , zw
aszcza dla 
kondensatorów i oporników, indukcyjno� ci materia
u, z którego wykonane s�  oporniki, pojemno� ci 
w
asne cewek, pojemno� ci mi� dzy wyprowadzeniami dowolnych elementów, indukcyjno� ci � cie� ek 
w uk
adach drukowanych i pojemno� ci mi� dzy nimi itd. Wszystkie te niepo�� dane efekty odgrywaj�  
coraz wi� ksz�  rol�  w funkcji cz� stotliwo� ci przebiegów w obwodzie.  
W uk
adach rzeczywistych wyst� puj�  wszystkie rodzaje elementów biernych: oporno� ci, indukcyjno� ci 
i pojemno� ci. Po
� czenie oporno�ci rzeczywistej i urojonej nosi nazw�  impedancji, czyli oporno� ci ze-
spolonej. Impedancj�  obwodu wyra� a si�  wzorem Z = R + jX, gdzie j oznacza jednostk�  urojon�  odpo-
wiadaj� ca matematycznie pierwiastkowi kwadratowemu z -1, a X dowoln�  oporno��  pozorn�  o charak-
terze indukcyjnym lub pojemno� ciowym. Geometrycznie mo� na przedstawi�  impedancj�  w postaci 
punktu na p
aszczy� nie we wspó
rz� dnych prostok� tnych. Przyj� 
o si�  zaznacza�  oporno��  na osi po-
ziomej (osi X; osi odci� tych), a reaktancj�  na osi pionowej (osi Y; osi rz� dnych). Ka� dej z warto� ci 
impedancji  odpowiada wi� c punkt we wspó
rz� dnych prostok� tnych, a impedancja jest przedstawiona 
bezpo� rednio w postaci wektora. K� t pomi� dzy wektorem a osi�  rzeczywist�  jest równy k� towi przesu-
ni� cia fazy mi� dzy napi� ciem i pr� dem dla tej impedancji. Zalet�  wykresu prostok� tnego w stosunku do 
wykresu Smitha jest mo� liwo��  bezpo� redniego dodawania wektorów impedancji.  
Impedancja podzespo
u lub obwodu zmienia si�  wraz z cz� stotliwo� ci� , z czego wynika, � e zmieniaj� c 
cz� stotliwo��  otrzymujemy szereg punktów obrazuj� cych impedancj�  tego samego obwodu w funkcji 
cz� stotliwo� ci. Zmieniaj� c cz� stotliwo��  w sposób ci� g
y otrzymuje si�  wykres impedancji w zale� no� -
ci od cz� stotliwo� ci (patrz przyk
adowy wykres impedancji anteny dipolowej z rozdzia
u 7.5).  
Impedancja na zaciskach anten zmienia si�  równie�  w sposób ci� g
y w zale� no� ci od cz� stotliwo�ci 
i przyjmuje warto� ci rzeczywiste tylko dla nielicznych cz� stotliwo� ci rezonansowych. Warto� ci te 
w przypadku ogólnym te�  nie odpowiadaj�  warunkom dopasowania, co wymaga zastosowania uk
adów 
sprz� gaj� cych. Dodatkowo impedancja obci�� enia kabla w.cz. ulega transformacji wzd
u�  ich d
ugo� ci 
i w pewnej odleglo� ci od anteny lub innego obci�� enia jest zupe
nie inna ni�  na ko� cowych zaciskach 
kabla. Transformacja 1:1 wyst� puje tylko dla kabli o d
ugo� ciach równych po
owie d
ugo� ci fali lub ich 
wielokrotno�ciach. Dla kabli o d
ugo� ci � wierci fali lub nieparzystej jej wielokrotno� ci nast� puje trans-
formacja na stan mówi� c potocznie przeciwny: zwarcie jest transformowane na rozwarcie, impedancje 
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niskie na wysokie, impedancje o charakterze pojemno�ciowym na impedancje o charakterze indukcyj-
nym i odwrotnie. Dla wszystkich d
ugo� ci po� rednich stopie�  i charakter transformacji jest trudny do 
pobie� nego okre� lenia. Oczywi� cie na wszystko istniej�  odpowiednie wzory matematyczne, ale prze-
wa� nie wygodniej jest wykona�  odpowiednie pomiary i sporz� dzi�  wykresy na ich podstawie.  
 

  
Rys. 5.1. P
aszczyzna impedancji w uk
adzie 
prostok� tnym (kartezja� skim). Przedstawienie 
du� ych warto� ci wymaga znacznych rozmiarów 
wykresu albo ograniczenia dok
adno� ci 

Rys. 5.2. Zasada przekszta
cenia prostok� tnego 
uk
adu wspó
rz� dnych na uk
ad biegunowy. 
Punkty niesko� czono� ci dla R, XL i XC zbiegaj�  
si�  w jedno miejsce. Na � rodku osi R znajduje si�  
warto��  1 

 
Pewnym u
atwieniem w ich sporz� dzaniu jest okresowo��  zmian w zale� no� ci od stosunku d
ugo� ci 
odcinka kabla do d
ugo� ci fali albo dla kolejnych wielokrotnych cz� stotliwo� ci pocz� tkowej (od której 
rozpocz� to pomiary), ale przy uzwgl� dnieniu strat rosn� cych na dodatek w miar�  wzrostu cz� stotliwo� -
ci wyniki nie s�  ca
kowicie identycze dla kolejnych cykli. W najprostszym przypadku wykres mo� na 
sporz� dzi�  we wspó
rz� dnych prostok� tnych, ale nawet je� li uwzgl� dni si�  fakt wyst� powania w uk
a-
dach biernych jedynie oporno� ci dodatnich, co ogranicza o po
ow�  wykorzystywan�  p
aszczyzn�  przed-
stawienie na wykresie wysokich i niskich warto� ci impedancji i jej sk
adowych mo� e by�  trudne do 
praktycznego wykonania z dostateczn�  dok
adno� ci� , poniewa�  wykres przyjmuje bardzo du� e rozmia-
ry. Przedstawienie impedancji niesko� czonych jest wogóle niemo� liwe. Przyjmuj� c na obu osiach skale 
logarytmiczne zamiast liniowych mo� na znacznie rozszerzy�  zakresy przedstawianych impedancji bez 
konieczno� ci nadmiernego zwi� kszania rozmiarów wykresu, ale praktycznym rozwi� zaniem okaza
 si�  
wykres we wspó
rz� dnych biegunowych znany pod nazw�  wykresu Smitha. Uk
ad wspó
rz� dnych pro-
stok� tnych zostaje w wyniku transformacji typu r(z) = (z – 1) / (z + 1) zwini� ty do takiej postaci, � e 
mo� na go zamkn��  w okr� gu. Jednocze� nie osie o skali od zera do niesko� czono�ci pozwalaj�  na 
przedstawienie wszystkich mo� liwych warto� ci impedancji a�  do niesko� czono�ci, jedynie skala dla 
wi� kszych warto� ci na osiach staje si�  coraz bardziej zag� szczona. Wykres Smitha ma w
a� ciwo� ci 
symetryczne, co oznacza, � e zamieniaj� c miejscami punkty zera i niesko� czono� ci oraz kierunek skali 
mo� na z niego odczyta�  przewodno��  – admitancj�  – bed� c�  odwrotno�ci�  impedancji i w szczególnym 
przypadku oporno� ci rzeczywistej. � rodek okr� gu – liczba 1 – odpowiada impedancji systemowej, 
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a wi� c 50 	  dla systemów 50-omowych, 75 	  w systemach 75-omowych itd. Linie oporno� ci 
i reaktancji s�  w dalszym ci� gu prostopad
e do siebie w punktach przeci� cia.  
 

 

 
Rys. 5.3. Wykres biegunowy z naniesionymi na 
osiach przyk
adowymi warto� ciami. Skala na 
osiach jest nieliniowa i zag� szcza si�  w kierunku 
niesko� czono�ci 

Rys. 5.4. Przekszta
cenie kwadratu siatki. Jego 
kszta
t uleg
 wprawdzie wyra� nej zmianie, ale 
kraw� dzie pozostaj�  w dalszym ci� gu w rogach 
prostopad
e do siebie 

 

 

 
Rys. 5.5. Okr� g sta
ej oporno� ci na wykresie 
Smitha 

Rys. 5.6. 	uki sta
ych impedancji XL u góry i XC 
u do
u 
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Rys. 5.7. Graficzna reprezentacja impedancji we wspó
rz� dnych prostok� tnych i biegunowych. 

W przyk
adzie przedstawiono szeregowe po
� czenie oporno�ci i reaktancji indukcyjnej 
 
W stosunkowo 
atwy i przejrzysty sposób daje si�  przedstawi�  na wykresie Smitha przebieg impedancji 
lub admitancji w szerokim zakresie cz� stotliwo� ci, oczyta�  skutki transformacji impedancji wzd
u�  lini 
zasilaj� cej, odczyta�  stopie�  niedopasowania (wspó
czynnik WFS) itd. Okr� gi o � rodkach le�� cych 
w � rodku wykresu (w punkcie R = 1) i promieniach daj� cych si�  odczyta�  ze skali pomi� dzy jedno�ci�  
a niesko� czono� ci�  s�  okr� gami sta
ego WFS, tak wi� c dla ka� dej impedancji na wykresie mo� na 
w prosty sposób odczyta�  jej stopie�  dopasowania (a raczej niedopasowania) do impedancji syste-
mowej.  
Impedancj�  przetransformowan�  przez lini�  zasilaj� c�  mo� na odczyta�  z wykresu poruszaj� c si�  po 
okr� gu o � rodku w punkcie R = 1 o odpowiedni�  odleglo��  w stosunku do d
ugo� ci fali. Ca
kowity 
obwód okr� gu odpowiada po
owie d
ugo� ci fali, a jego po
owa – � wiartce tej d
ugo� ci. Ruch w kierun-
ku generatora odbywa si�  po okr� gu w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara, a w kierunku 
obci�� enia – w przeciwn�  stron� .  
G
ówymi zaletami wykresu Smitha nad wykresem prostok� tnym s� : 
1. Wszystkie mo� liwe impedancje le��  na powierzchni wykresu. 
2. Dane do� wiadczalne wykre� lone na wykresie Smitha przedstawiaj� ce zmiany impedancji w funkcji 
pewnego parametru maj�  t�  sam�  konfiguracj�  geometryczn�  niezale� nie od punktu odniesienia, 
podczas gdy przedstawienie danych na wykresie prostok� tnym jest w znacznym stopniu uzale� nione od 
wyboru punktu odniesienia. 
3. Jednakowym przemieszczeniom wzd
u�  linii odpowiadaj�  na wykresie obroty o jednakowe k� ty. Na 
wykresie prostok� tnym pewne odcinki s�  znacznie � ci� ni� te, podczas gdy inne s�  rozci� gni� te. 
4. Je� li wyst� puje t
umienie, to mo� e ono by�  
atwo skompensowane przez odpowiednia zmian�  
promienia przy obrocie.  
Wykres Smitha sta
 si�  ju�  od dawna jednym z podstawowych narz� dzi dla in� ynierów i techników 
zajmuj� cych si�  technik�  w.cz. i mikrofalow� , a tak� e dla wielu krótkofalowców-konstruktorów. 
Wyboru mi� dzy wykresem prostok� tnym i wykresem Smitha dokonuje si�  w zale� no� ci od charakteru 
zagadnienia. O wyborze tym cz� sto decyduje przyzwyczajenie do danej interpretacji geometrycznej.  
Obecnie coraz wi� ksza cz���  skomputeryzowanych przyrz� dów pomiarowych dla wielkiej cz� stotli-
wo� ci mo� e przedstawia�  wyniki serii pomiarów mi� dzy innymi na wykresie Smitha.  
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Rys. 5.8. Wykres Smitha w praktycznie u� ywanej postaci z warto� ciami na osiach unormowanymi 

w stosunku Z/Z0. Dla odczytu faktycznych impedancji nale� y przeskalowa�  warto� ci na osiach mno�� c 
je przez impedancj�  systemow� . W miar�  zag� szczania si�  siatki nast� puje stopniowa eliminacja 

niektórych linii aby zachowa�  przejrzysto��  wykresu 
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Rys. 5.9 

 

 
Rys. 5.10. Przyk
adowy wykres impedancji anteny na pasmo 13,56 MHz badanej w zakresie 10 – 20 
MHz. W prawym górnym rogu podane s�  warto� ci zmierzone dla punktu wskazanego przez trójk� tny 

znacznik 
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Rys. 5.11. Okr� g dopasowania (WFS) i ruch wzd
u�  linii przesy
owej na wykresie Smitha 
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6. Pomiary szumowe 
 
Szumy s�  sygna
ami o przypadkowym przebiegu w funkcji czasu i przypadkowym rozk
adzie w funkcji 
cz� stotliwo� ci. Zasadniczo ich energia powinna by�  równomiernie roz
o� ona w widmie cz� stotliwo� ci 
o niesko� czonej szeroko� ci, co oznacza
oby, � e ich � ród
o musia
oby mie�  niesko� czenie wielk�  moc, 
co jest fizycznie niemo� 
iwe. W praktyce jednak rozwa� amy zakresy cz� stotliwo�ci o sko� czonej szero-
ko� ci, a wi� c równie�  i moc szumów pozostaje ograniczona. Przebiegi szumowe s�  ze sob�  nieskore-
lowane w funkcji czasu i teoretycznie po niesko� czenie d
ugim czasie nast� pi
oby u� rednienie do prze-
biegu sta
ego (pr� du sta
ego).  
Fizycznie powodem powstawania szumów s�  zderzenia poruszaj� cych si�  elektronów z drgaj� cymi ato-
mami materia
u. Amplituda tych drga�  jest zale� na od temperatury materia
u przewodz� cego. Teore-
tycznie drgania ustaj�  w temperaturze zera bezwzgl� dnego -273,15ºC czyli 0ºK, ale poniewa�  fizycznie 
nie mo� na jej osi� gn��  wi� c praktycznie ka� dy materia
 przewodz� cy pr� d elektryczny stawia mu opór 
i jest jednocze� nie � ród
em szumów zwanych szumami termicznymi. Ich moc jest zale� na od tempera-
tury, ale nie zale� y od oporno� ci elektrycznej przewodnika. Idealne impedancje – pojemno� ci i induk-
cyjno� ci nie s�  � ród
em sygna
ów szumowych, ale elementy takie nie wyst� puj�  w rzeczywisto� ci. 
W ka� dej cewce wyst� puje opór elektryczny przewodu, z którego zosta
a wykonana, podobnie w kon-
densatorach istnieje opór ich ok
adek i doprowadze� . W elementach czynnych takich jak tranzystory, 
diody i lampy elektronowe wyst� puj�  dodatkowe � ród
a szumów – szumy � rutowe, szumy rozp
ywu 
pr� dów mi� dzy elektrodami, szumy rekombinacji itp. – dlatego te�  poziom wytwarzanych wewn� trz 
nich szumów jest wy� szy od szumów termicznych. Podawane dla niskoszumnych uk
adów (wzmacnia-
czy, stopni przemiany) wspó
czynniki szumów w rodzaju 0,7 dB odnosz�  si�  w
a�nie do tej ró� nicy 
mi� dzy ca
kowitym poziomem szumów wszelakiego pochodzenia i szumami termicznymi.  
Moc szumów termicznych obliczana jest ze wzoru 
P = kTB, gdzie k jest sta
�  Bolzmanna (1,38 x 10-23 Ws/K), T – temperatur�  bezwzgl� dn�  (w stopniach 
Kelvina), a B – szeroko� ci�  pasma w Hz. W szczególno� ci poziom szumów termicznych w pa� mie 1 Hz 
w temperaturze 20ºC wynosi -174 dBm (4 x 10-18 mW) lub inaczej mówi� c g� sto��  szumów termicz-
nych wynosi -174 dBm/Hz.  
Napi� cie szumów natomiast zale� y dodatkowo od warto� ci oporno� ci � ród
a R i wyra� a si�  wzorem: 

U = kTBR4 . 
Dla � ród
a szumów (podzespo
u, anteny, otoczenia) na podstawie poziomu wytwarzanych szumów 
mo� na okre� li �  zast� pcz�  temperatur�  szumów. Nie jest to rzeczywista temperaturza cia
a, a jedynie 
temperatura opornika, który dostarcza
by takiej samej mocy szumów (termicznych).  
W komunikacji radiowej i nie tylko szumy s�  czynnikiem szkodliwym utrudniaj� cym zrozumia
o��  
(dekodowanie dla sygna
ów cyfrowych) i ograniczaj� cym czu
o��  urz� dze�  odbiorczych. W technice 
pomiarowej sygna
y szumowe znajduj�  zastosowanie w pomiarach kszta
tu i szeroko� ci charakterystyk 
przenoszenia czwórników, czu
o� ci, w pomiarach mostkowych itp. W pomiarowych generatorach szu-
mów najcz�� cie ich � ród
em jest spolaryzowane zaporowo pó
przewodnikowe z
� cze p-n (tranzystora, 
diody Zenera itp.). Uzyskiwany w ten sposób szum jest bardzo zbli� ony do szumu bia
ego. Szum bia
y 
jest szumem o równomiernie roz
o� onej g� sto� ci widmowej w szerokim (teoretycznie niesko� czonym) 
widmie cz� stotliwo� ci i jedynie on jest interesuj� cy w dziedzinie w.cz. W definicjach technicznych jako 
górn�  granic�  widma w tym przypadku przyjmuje si�  cz� sto 26 GHz. Natomiast wymieniany w litera-
turze szum ró� owy chrakteryzuje si�  opadaniem widmowej g� sto� ci mocy na oktaw�  o 3 dB czyli 
zgodnie z funkcj�  1/f. Na ka� d�  oktaw�  w szumie ró� owym przypada wi� c taka sama energia szumu. 
W przypadkach szczególnych korzysta si�  równie�  z szumów o innych w
a� ciwo� ciach i nazwach 
kolorów. 
O ile w zakresach poni� ej 30 MHz dominuj�  szumy i zak
ócenia o charakterze technicznym i to one 
ograniczaj�  czu
o��  odbiorników, o tyle w zakresach UKF i mikrofalowym wp
yw zak
óce�  technicz-
nych stopniowo maleje i decyduj� c�  rol�  w ograniczaniu czu
o� ci odbiorników odgrywaj�  szumy w
as-
ne uk
adów elektronicznych, anten i kabli doprowadzaj� cych sygna
 (w� ród nich znacz� c�  pozycj�  zaj-
muj�  szumy termiczne), szumy termiczne otoczenia i szumy kosmiczne. W torze odbiorczym ka� dy 
z jego stopni wnosi swój wk
ad pogarszaj� cy ca
kowity stosunek sygna
u do szumu (decyduj� cy o de-
kodowalno� ci izrozumia
o� ci odbieranego sygna
u) przez dodanie szumów w
asnych, ale najistotniejsz�  
rol�  odgrywaj�  stopnie pocz� tkowe, w których poziom sygna
u u� ytecznego jest jeszcze niski.  
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W pomiarach impedancji stosowany bywa mostek zasilany sygna
em szumowym. Sygna
 tego rodzaju 
jest dobrze wykrywalny nawet w pobli� u minimum (w pobli� u stanu równowagi mostka) za pomoc�  
odbiornika. Sygna
 szumowy jest szerokopasmowy wi� c o cz� stotliwo�ci (w� skim pa� mie sygna
u 
szumów) decyduje jedynie dostrojenie odbiornika.  
Zasad�  mostkowego pomiaru impedancji przedstawiono na rys. 6.0.1. Dla u
atwienia wykrywania 
szumów sygna
 z gneratora szumów mo� e by�  kluczowany (w
� czany i wy
� czany naprzemian) dzi� ki 
czemu 
atwiej si�  zauwa� a jego obecno��  i odró� nia od szumów pochodz� cych z innych � róde
. Dla 
zapewnienia symetrii zasilania mostka szumem u� yto transformatora. Uk
ad mostka tego typu jest 
znany jako mostek Robinsona. Pojemno��  kondensatora CF wynosi w przybli� eniu po
ow�  maksymal-
nej pojemno� ci kondensatora w drugiej ga
� zi, dzi� ki czemu mo� liwy staje si�  równie�  pomiar induk-
cyjno� ci. Przy ustawieniu w trakcie pomiarów kondensatora zmiennego w drugiej ga
� zi na po
ow�  
pojemno� ci obie pojemno� ci kompensuj�  si�  i oznacza to, � e impedancja badanego elementu ma cha-
rakter rzeczywisty. Mniejsze pojemno� ci kondensatora zmiennego oznaczaj� , � e impedancja badanego 
elementu ma charakter indukcyjny.  

 
Rys. 6.0.1. Pomiar impedancji za pomoc�  mostka szumowego. CF jest kondensatorem sta
ym, M – mo-
dulatorem kluczuj� cym sygna
 z generatora szumów, Zx mierzon�  impedancj� , a ZN impedancj�  s
u�� -

c�  do ustawienia równowagi mostka. Przyk
adowe warto� ci elementów ZN 220 	 , CN 200 pF, 
CF 100 pF 

 

 
Rys. 6.0.2. Schemat mostka pomiarowego na zakres do 40 MHz 

 
W
� czaj� c jako impedancj�  Zx szeregowy obwód rezonansowy z
o� ony ze znanej pojemno� ci i niezna-
nej indukcyjno� ci lub odwrotnie pozwala na pomiar nieznanego (drugiego) elementu. Oporno��  obwo-
du szeregowego w rezonansie jest rzeczywista i ma ma
�  warto��  dlatego te�  konieczne jest ustawienie 
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pojemno�ci Cn na po
ow� , oporno� ci Rn na ma
�  warto��  (minimum) i przestrajanie odbiornika a�  do 
znalezienia cz� stotliwo�ci, przy której wyst� puje minimum szumów. Znaj� c cz� stotliwo��  rezonansow�  
obwodu mo� na na podstawie znanego elementu obliczy�  warto��  nieznanego ze wzoru na rezonans 
(wzoru Thompsona).  
 

 
 

Fot. 6.0.3. Konstrukcja mostka w obudowie z bia
ej blachy 
 

 
Rys. 6.0.4. Generator szumów szerokopasmowych (� ród
o [5]) od 50 kHz do ponad 1 GHz 

 
W celu wykonania pomiaru cz� stotliwo� ci rezonansowej obwodu równoleg
ego nale� y sprz� c go z wej-
� ciem mostka za pomoc�  p� telki sprz� gaj� cej (np. 2-zwojowej) i przestraj� c odbiornik a�  do znalezienia 
cz� stotliwo� ci, przy której wyst� puje minimum szumów. Minimum szumów wyst� puje z powodu po-
bierania energii z uk
adu mostka przez obwód b� d� cy w rezonansie.  
Mostka szumowego mo� na tak� e u� y�  do pomiaru impedancji wej� ciowej anten w celu obliczenia 
obwodów dopasowuj� cych, do poszukiwania cz� stotliwo� ci rezonansu anten w trakcie ich uruchamia-
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nia, pomiaru impedancji linii zasilaj� cych, pomiaru elektrycznej d
ugo� ci linii zasilaj� cych, rezonansu 
obwodów LC, pomiaru elementów RLC, badania symetryzatorów itp.  
Uk
ad generatora szumów z rys. 6.0.4. zosta
 przez jego konstruktora zmontowany na dwustronnym 
laminacie metod�  wysepkow� .  
Zasilaj� c mostek pomiarowy z przyk
adów z rozdzia
u 7 sygna
em szumowym i stosuj� c selektywny 
wska� nik minimum czyli odbiornik mo� na równie�  przeprowadza�  wiele z opisanych tam pomiarów, 
takich jak pomiary impedancji anten i ich dopasowania, pomiary transformatorów w.cz. itd.   
 

 
 

Fot. 6.0.5. Monta�  wysepkowy – elementy przewlekane i powierzchniowe (� ród
o [5]) 
 

 
Rys. 6.0.6. Pomiar mocy wyj� ciowej generatora szumów 

 
Pomiaru mocy wyj� ciowej generatora dokonuje si�  za pomoc�  mikro- lub nanowatomierza, ale koniecz-
ne jest ograniczenie ich pasma przez filtr dolnoprzepustowy o cz� stotliwo� ci granicznej zale� nej od po-
trzeb czyli zakresu zastosowa�  generatora albo przez filtr pasmowy. W zale� no� ci od zakresu pomiaro-
wego miernika mocy konieczne mo� e by�  u� ycie t
umika o odpowiednio dobranym t
umieniu. U� ycie 
t
umika zapewnia te�  popraw�  dopasowania generatora do filtru i podnosi dok
adno��  pomiaru.  
Dio pomiarów mozna u� y�  tak� e analizatora widma, a do orientacyjnej oceny oscyloskopu o pa� mie 60 
MHz i czu
o� ci 1 mV albo zbli� onej. Odczytany na mierniku mocy wynik nale� y skorygowa�  o t
umie-
nie filtru i t
umika, przyk
adowo dla t
umika 10 dB i przy za
o� eniu t
umienia filtru 1 dB do zmierzone-
go wyniku nale� a
oby doda�  11 dB. Zak
adaj� c przyk
adowo odczyt z watomierza -65,2 dBm po skory-
gowaniu otrzymuje si�  -54,2 dBm. 
Przy zastosowaniu filtru o szeroko� ci pasma 300 MHz dla obliczenia mocy szumów generatora przypa-
daj� cej na 1 Hz nale� y wynik skorygowa�  o 10 log (300 x 106) [dB], a wi� c odejmuj� c od niego w tym 
przypadku 84,8 dB. Odejmuj� c od -54,2 dB wspó
czynnik +84,8 dB otrzymuje si�  -139 dBm/Hz. 
Poziom szumów termicznych wynosi jak wiadomo -174 dBm/Hz, wi� c w tym przyk
adzie generator 
dostarcza efektywnej mocy szumów -174 - (-139) = 35 – o 35 dB wy� szej od szumu termicznego. 
Pomiaru mniej dok
adnego, ale wystarczaj� cego do celów amatorskich mo� na dokona�  korzystaj� c 
z oscyloskopu. Po doprowadzeniu sygna
u szumów do wej� cia Y oscyloskopu i wy
� czeniu odchylania 
poziomego, lub je� eli nie jest to mo� liwe – nastawieniu mo� 
iwie najwolniejszej podstawy czasu mo� na 
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odczyta�  mi� dzyszczytow�  warto��  napi� cia szumów. Za
ó� my odczyt 1,5 mV. Przyjmuj� c impedancj�  
wyj� ciow�  generatora 50 	  zauwa� amy, � e przy obci�� eniu generatora t�  sam�  oporno�ci�  napi� cie 
mi� dzyszczytowe zmaleje o po
ow�  – do 750 µV. Dla przeliczenia warto� ci mi� dzyszczytowej na war-
to��  skuteczn�  pos
ugujemy si�  wspó
czynnikiem szczytu (ang. crest factor), równym w tym przypadku 
6, warto��  skuteczna by
aby wi� c równa 125 µV, co odpowiada mocy -65 dBm na 50 	 . Dla przyk
a-
dowej szeroko� ci pasma oscyloskopu 30 MHz wspó
czynnik przeliczenia na 1 Hz jest równy 74,7 dB, 
a wi� c moc sumów wynosi
aby -65 dBm – 74,7 dB = -139,7 dBm/Hz, czyli by
aby o 34,2 dB wy� sza 
od szumów termicznych. Wynik ten jest bardzo zbli� ony do otrzymanego w poprzednim przyk
adzie. 
Cz� stotliwo��  graniczna oscyloskopu nale� y odczyta�  z jego danych katalogowych. Jej odchy
ki o ±5 
MHz od warto� ci katalogowej daj�  niedok
adno�� ci pomiaru rz� du 1 dB, a wi� c mo� liwe do zaakcepto-
wania w warunkach amatorskich. Dla zwi� kszenia dok
adno� ci pomiaru nale� a
oby w
� czy�  na wyj� cie 
generatora filtr dolnoprzepustotwy o wi� kszej stromo� ci zbocza charakterystyki. W takim przypadku 
filtr powinien by�  obci�� ony na wyj� ciu oporno�ci�  50 	 .  

 
Rys. 6.0.7. Generator szumów wi� kszej mocy ze wzmacniaczami MMIC (� ród
o [5]) 

 
Generator z rys. 6.0.7 dostarcza napi� cia szumów rz� du 100 µV, co oznacza wzmocnienie sygna
u z ge-
neratora o oko
o 35 dB. Wzmocnienie toru przy 12 V zasilania wynosi oko
o 25 dB, a przy 20 V – 
oko
o 40 dB. Poziom sygna
u z samego generatora nie ulega zmianie poniewa�  jest on zasilany napi� -
ciem stablizowanym. Ca
o��  uk
adu najlepiej zmontowa�  metod�  wysepkow�  na p
ytce z dwustronnego 
laminatu i umie� ci�  w obudowie z bia
ej blachy. Przy zasilaniu napi� ciem 20 V i po pod
� czeniu na 
wyj� cie filtru dolnoprzepustowego 10 MHz konstruktor uzyska
 na ekranie oscyloskopu mi� dzyszczy-
tow�  warto��  napi� cia 40 mV, co po przeliczeniu przy u� yciu wspó
czynnika szczytu równego 6 (dla 
szumu) daje 6,7 mV czyli moc 898 mW na 50 	 . Moc ta równa -30,5 dBm dla 10 MHz odpowiada 
-30,5 [dBm] – 10 x log (107 [Hz]) = -100,5 dBm/Hz.  
Porównuj� c z -174 dBm/Hz otrzymujemy 73,5 dB mocy skutecznej powy� ej szumów termicznych. Jest 
to o 38,5 dB wi� cej ni�  dla poprzedniego uk
adu, i tyle w
a� nie wynosi wzmocnienie obydwu stopni 
MMIC. Ta zwi� kszona moc pozwala na wygodniejsze pomiary t
umików, charakterystyk przenoszenia 
filtrów itp.  
Dla kalibracji mierników si
y odbioru na poziomie S9 konieczne jest dla pasma 10 MHz napi� cie mi� -
dzyszczytowe 18 mV – co dla pasma 2,8 kHz i przy uzwzgl� dnieniu wspó
czynnika szczytu 6 odpo-
wiada napi� ciu 50 µV na 50 	  na wej� ciu antenowym: 
50 µV x 60 x 6 = 18 mV, uzwgl� dniaj� c poprawk�  zwi� zan�  z kszta
tem charakterystyki przenoszenia 
filtru odbiornika mo� na przyj��  20 mV (nale� y dobra�  odpowiednie napi� cie zasilania),  
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czynnik 60 otrzymuje si�  z przeliczenia 10 log (10 MHz/2,8 kHz = 35,3 dB -> 3571 razy -> 
a pierwiastek kwadratowy z 3571 wynosi oko
o 60).  
 

 
 

Fot. 6.0.8. Konstrukcja generatora i dodatkowego wzmacniacza MMIC o wzmocnieniu 35 dB  
 

 
Rys. 6.0.9. Generator szumów ze wzmacniaczem tranzystorowym (� ród
o „QRP Report” 4/2008) 

 

 ród
em szumów w generatorze ze wzmacniaczem tranzystorowym jest z
� cze baza-emiter tranzystora 
T3. Generator dostarcza szumów o poziomie -13 dBm w zakresie 1 – 30 MHz, ale mo� e by�  u� ywany 
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tak� e w zakresie UKF. Transformatory nawini� to na UKF-owych rdzeniach dwuotworowych, ich 
uzwojenia pierwotne sk
adaj�  si�  z 6 zwojów DNE 0,2 mm, a wtórne z 3 zwojów DNE 0,3 mm. Ka� de 
przewleczeni eprzewodu przez oba otwory jest liczone jako pe
ny zwój. 
 

 
Rys. 6.0.10. Jednotranzystorowy generator szumów 

 
Jednotranzystorowy gnerator szumów konstrukcji DJ1UGA („Funk” 7/2002) dostarcza szumu bia
ego 
o poziomie ok. 36 dB powy� ej szumów termicznych w zakresie do 1 GHz. 
 ród
em szumu jest spolary-
zowane zaporowo i pracuj� ce jako dioda Zenera 5,4 V z
� cze baza-emiter tranzystora BFR96S. Opornik 
R1 nale� y dobra�  tak aby pr� d p
yn� cy przez z
� cze wynosi
 1 mA. Dioda szeregowa w obwodzie zasi-
lania (dowolnego typu) zabezpiecza uk
ad przez zniszczeniem w przypadku odwrotnego pod
� czenia 
napi� cia. Elementy zaznaczone gwiazdkami s�  elementami montowanymi powierzchniowo.  
Cyfrowy gebnerator sygna
u pseudoszumowego (pseudolosowego) wytwarza cyfrowe ci� gi pseudo-
przypadkowe przy u� yciu rejestrów przesuwnych ze sprz�� eniami zwrotnymi. Wyj� ciowe sygna
y 
logiczne z wybranych stopni rejestrów s�  sumowane w bramkach logicznych „wy
� cznie-i” (XOR) 
czyli � wier� sumatorach. Uk
ady tego typu s�  stosowane w sytemach 
� czno�ci z rozpraszaniem widma 
sygna
u, a sposób generacji ci� gów i wyboru sprz�� e�  zwrotnych jest opisany do��  rozbudowan�  
matematyczn�  teori�  ci� gów pseudoprzypadkowych.  
Generator z rys. 6.0.11 wykonany na uk
adach logicznych z serii 74VHC jest taktowany sygna
em ze-
garowym 125 MHz z modu
u generatora TTL, a wi� c pierwsze zero widma sygna
u wypada dla cz� s-
totliwo� ci 125 MHz (amplituda widma jest opisana funkcj�  typu sin (x) / x). W zakresie do 60 MHz 
ró� nice amplitudy widma wynosz�  oko
o 3 dB, dla 50 MHz jest to -2,4 dB. Sygna
y dla sprz�� enia 
zwrotnego s�  pobierane z wyj��  23 i 18, ale po zapoznaniu si�  z teori�  mo� na wybra�  inne kombinacje 
wyj��  albo d
ugo� ci ci� gu. Cz� stotliwo��  zegarowa 125 MHz przewy� sza zasadniczo cz� totliwo��  gra-
niczn�  podan�  w danych katalogowych  i w przypadku wyst� pienia nieregularno�ci w pracy generatora 
mo� na zastosowa�  ni� sz�  – w okolicach 100 MHz lub poni� ej.  
Widmo sygna
u szumowego generatora nie jest ci� g
e, a pr�� kowe z odst� pami pr�� ków 14,9 Hz, ale 
do wielu zastosowa�  pomiarowych g� sto��  ta jest wystarczaj� ca. Dodatkowe opó� nienia wnoszone 
przez bramki logiczne mog�  spowodowa� , � e cz� stotliwo��  powtarzania ci� gu i odst� py pr�� ków b� d�  
odbiega�  od obliczonych teoretycznie.  
Drugi z sumatorów zapewnia w
a� ciwy ci� g startowy.  
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Rys. 6.0.11. Cyfrowy generator szumów (� ród
o „RadCom” 7/2018) 
 

 
Fot. 6.0.12. Widmo szumów generatora cyfrowego 

 

 
Fot. 6.0.13. Widmo szumów na wyj� ciu filtru mikrofalowego po przemianie sygna
u szumów w gór�  
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6.1. Pomiar impedancji anteny za pomoc�  generatora szumów 
 
Impedancja wej� ciowa anteny dla cz� stotliwo�ci odbiegaj� cych od jej cz� stotliwo� ci rezonansowych 
zawiera sk
adow�  urojon�  (reaktancj� ) o charakterze indukcyjnym b� d�  pojemno� ciowym dodatkowo 
do sk
adowej rzeczywistej. Na wej� ciu anteny wyst� puje wówczas niedopasowanie – wspó
czynnik fali 
stoj� cej (WFS) odbiega od jedno� ci. W przypadku anten d
u� szych w stosunku do d
ugo� ci fali w rezo-
nansie impedancja wej� ciowa anteny ma charakter indukcyjny, natomiast w przypadku krótszych – 
pojemno� ciowy. Jedynie w rezonansie sk
adowe o charakterze indukcyjnym i pojemno� ciowym kom-
pensuj�  si�  i impedancja wej� ciowa anteny ma charakter rzeczywisty – po ewentualnej transformacji 
po�� dane 50 omów. 
Dopasowanie anteny w pewnej odleg
o� ci od rezonansu wymaga b� d�  to odpowiedniej zmiany jej wy-
miarów (co nie zawsze jest mo� liwe) b� d�  te�  dodania odpowiednich elementów kompensuj� cych 
o przeciwnym znaku reaktancji. Warto� ci elementów kompensuj� cych mo� na obliczy�  ze wzorów: 
L = 0,16 x XL/f 
C = 160(f x XC) 
W praktyce impedancje wygodnie jest poda�  w omach, a cz� stotliwo��  w MHz – w wyniku otrzymuje-
my indukcyjno��  w µH i pojemno��  w nF. 
Przyk
adowo dla kompensacji sk
adowej pojemno� ciowej wynosz� cej -j40 	  konieczne jest u� ycie 
indukcyjno� ci +j40 	  – dla cz� stotliwo� ci 28 MHz otrzymujemy wi� c  
L = 0,16 x 40 / 28 = 6,4 / 28 = 0,23 µH. 

 
Rys. 6.1.1. Zasada pomiaru 

 
Obliczenie warto� ci elementów kompensacyjnych wymaga oczywi� cie dokonania pomiaru impedancji 
wej� ciowej anteny dla po�� danej cz� stotliwo�ci pracy. Jedn�  z metod pomiaru impedancji jest metoda 
mostkowa polegaj� ca na znalezieniu mierzonej wielko� ci za pomoc�  elementu o znanej warto� ci. 
Mierzony na przek� tnej mostka sygna
 wyj� ciowy osi� ga wówczas minimum, a w idealnym przypadku 
warto��  zerow� . Zasad�  mostkowego pomiaru impedancji wej� ciowej anteny przedstawia rys. 6.1.1. 
Sygna
 z generatora w.cz. jest doprowadzony przez transformator symetryczny do obu ga
� zi mostka. 
Ga
��  A sk
ada si�  z po
� czonych szeregowo opornika Rm i Cm, natomiast ga
��  B z kondensatora Cv 
po
� czonego w szereg z mierzonym obiektem (wej� ciem anteny). Do pomiaru poziomu sygna
u na 
przek� tnej mostka s
u� y detektor w.cz. Zrównowa� enie mostka wymaga ustawienia warto� ci Rm = RX 
i Cmv. Pomiar pojemno� ci wzgl� dnie indukcyjno�ci mierzonego obiektu wymaga ustalenia cz� stotli-
wo� ci, przy której przeprowadzany jest pomiar - zastosowania przestrajanego generatora pomiarowego 
lub selektywnego detektora. W warunkach amatorskich cz� sto stosowany jest generator szumów dostar-
czaj� cy sygna
u szerokopasmowego i detektor selektywny – najcz�� ciej odbiornik krótkofalowy. Wad�  
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tej metody pomiarowej jest fakt, � e sygna
y odbierane przez anten�  mog�  zafa
szowa�  wyniki pomiaru. 
Sposobem pewniejszym, ale wymagaj� cym bardziej skomplikowanego wyposa� enia jest zastosowanie 
przestrajanego generatora sygna
owego dostarczaj� cego sygna
u pomiarowego o poziomie znacznie 
wy� szym od poziomu syga
ów odbieranych przez anten� . Ich wp
yw na wyniki pomiarów jest wówczas 
pomijalnie ma
y. Opracowany przez DM2AUO ("Funk" 11/2003) pozwala na korzystanie z obydwu 
metod pomiarowych. 
Przy pomiarze impedancji o charakterze pojemno� ciowym (schemat zast� pczy obiektu mierzonego 
sk
ada si�  z szeregowo po
� czonych elementów Rx i Cx) w
� czenie w szereg z ni�  kondensatora Cv 
powoduje rozszerzenie zakresu pomiarowego poniewa�  wypadkowa pojemno��  pojemno��  szeregowo 
po
� czonych Cx i Cv nie mo� e przekroczy�  Cv. Dla warto� ci Cx znacznie wi� kszych od Cm skala ma 
charakter nieliniowy i zag� szczaj� cy si�  w miar�  wzrostu mierzonej pojemno� ci.  
Pojemno��  Cv wynosi po
ow�  maksymalnej pojemno� ci Cm. Zmierzona oporno��  Rx jest równa Rm. 
Do skalowania mostka nale� y u� y�  elementów RC o znanych warto� ciach i operacj�  przeprowadzi�  
przy jednej, dowolnie wybranej cz� stotliwo�ci np. 3,5 albo 28 MHz. Dla pozosta
ych pasm nale� y skal�  
przeliczy�  proporcjonalnie, przyk
adowo po wyskalowaniu dla cz� stotliwo� ci 3,5 MHz otrzymujemy 
dla 10,1 MHz przelicznik reaktancji 3,5/10,1 = 0,35 itd, dla 3,8 MHz 3,5/3,8 = 0,92 itd. Jako elementów 
do skalowania praktycznie jest u� y�  kondensatorów daj� cych przy cz� stotliwo� ci pomiarowej reaktan-
cje 10, 20, 40, 60, 80, 100, 160, 200, 300 i 400 	 . Dla uzyskania dok
adnych warto� ci mo� na mierzone 
kondensatory 
� czy�  równolegle. Skalowanie polega na znalezieniu takiego ustawienia elementów 
mostka aby uzyska�  minimum szumów, przy czym nale� y najpierw znale��  po
o� enie potencjometru 
mostka, nast� pnie kondensatora i ew. ponownie skorygowa�  kolejno ustawienie obu elementów, tak 
aby uzyska�  mo� liwie g
� bokie i wyra� ne minimum na wyj� ciu mostka. 
Analogicznie nale� y przeprowadzi�  skalowanie pos
uguj� c si�  szeregowym po
� czeniem oporno� ci Rx 
i Lx. 

 
Rys. 6.1.2. Schemat ideowy 

 
Dla uproszczenia skalowania w uk
adzie zastosowano dwa identyczne kondensatory: zamiast Cm i C s�  
one oznaczone na schemacie odpowiednio jako CM1 i CM2. Kondensator CM1 s
u� y do odczytu sk
a-
dowej Xc natomiast CM2 - do odczytu Xl. Ze wzgl� du na jednakow�  konstrukcj�  obu kondensatorów 
wystarczy wi� c przenie��  skal�  z CM1 na CM2 co znacznie upraszcza proces skalowania. Potencjometr 
Rm ma oporno��  250 	  natomiast oba kondensatory pojemno� ci 110 pF. Skalowanie potencjometru 
jest proste – wymaga tylko pomiaru jego oporno�ci w zale� no� ci od po
o� enia suwaka za pomoc�  omo-
mierza cyfrowego. W praktyce wystarczy wyskalowanie np. co 20 	  z dodatkowym zaznaczeniem na 
skali punktu 50 	 .  
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Transformator jest nawini� ty na rdzeniu pier� cieniowym T50-2 (czerwonym), tryfilarnie – 3 x 8 
zwojów przewodu 0,3 mm Cuem (d
ugo��  ka� dego ze skr� conych ze sob�  przewodów wynosi 25 cm, 
uzwojenie jest równomiernie rozmieszczone na ca
ym obwodzie rdzenia). Na rdzeniu T50-77 mo� e to 
by�  uzwojenie 3 x 7 zwojów dla zakresu pracy 100 kHz – 40 MHz.  
W generatorze szumów pracuje dowolna dioda Zenera – korzystne jest wybranie egzemplarza daj� cego 
maksymalne napi� cie szumów w pa� mie 28 MHz. Prze
� cznik S1 s
u� y do w
� czenia zasilania genera-
tora i jednocze� nie do po
� czenia jego wyj� cia z uzwojeniem pierwotnym transformatora. Po wy
� cze-
niu generatora mo� na do gniazda 3 pod
� czy�  zewn� trzny generator sygna
owy (mo� e to by�  równie�  
generator rezonansomierza – Dip-Metra). W tym drugim przypadku zamiast odbiornika krótkofalowego 
mo� na do detekcji u� y�  woltomierza w.cz. o dostatecznej czu
o� ci.  
Przebieg pomiarów jest stosunkowo prosty. Po pod
� czeniu mierzonej anteny do wej� cia nale� y wybra�  
cz� stotliwo��  woln�  od zak
óce�  i innych sygna
ów odbieranych, ustawi�  potencjometr w po
o� eniu 
� rodkowym, a oba kondensatory na maksimum pojemno� ci. Nast� pnie nale� y w
� czy�  generator szu-
mów i znale��  minimum za pomoc�  potencjometru RM. Przestrajaj� c kondensator CM1 nale� y popra-
wi�  zrównowa� enie mostka albo w przypadku gdy nie jest to mo� liwe ustawi�  maksymaln�  pojemno��  
kondensatora CM1 i do zrównowa� enia u� y�  kondensatora CM2. Nast� pnie nale� y przeprowadzi�  ko-
rekt�  zrównowa� enia kolejno za pomoc�  RM i CM1 lub CM2.  
Niemo� no��  znalezienia minimum za pomoc�  potencjometru RM oznacza, � e oporno��  wej� ciowa 
anteny le� y poza zakresem pomiarowym. Mo� na tutaj rozró� ni�  dwa przypadki: zwarcie w obwodzie 
antenowym (daj� ce si�  
atwo wykry�  za pomoc�  omomierza) i wysok�  oporno��  wej� ciow� . W tym 
drugim przypadku mo� na równolegle do zacisków anteny pod
� czy�  opornik o warto� ci le�� cej w za-
kresie pomiarów np. 200 	 .  
Antena musi by�  pod
� czona do zacisków mostka bezpo� rednio lub za pomoc�  kabla zasilaj� cego 
o elektrycznej d
ugo� ci 1/2 fali lub jej wielokrotno� ci. Inne d
ugo� ci kabla powoduj�  transformacj�  
impedancji anteny co oznacza, � e wyniki pomiarów b� d�  ma
o przydatne w praktyce. 
Pod
� czenie do zacisków mostka kabla zasilaj� cego obci�� onego opornikiem o warto� ci równej jego 
oporno� ci falowej pozwala na ocen�  jego jako� ci – np. stopnia zawilgocenia, stanu wtyków itp. 
Z pomiarami anten i ich dopasowania wi���  si�  pomiary impedancji charakterystycznej linii zasilaj� -
cych w celu zbadania kabli nieznanych typów albo sprawdzenia jaki negatywny wp
yw na u� ywany 
kabel wywar
 up
yw czasu i d
ugotrwa
y wp
yw otoczenia, nacisków mechanicznych itp. Do wykonania 
pomiaru konieczny jest opornik obci�� enia 50 	  i bezindukcyjny potencjometr o porno�ci 250 	  lub 
zbli� onej. Do pomiaru równowagi mostka potrzebny jest odbiornik krótkofalowy dostrojony do wolnej 
cz� stotliwo� ci najlepiej w zakresie 10 – 20 MHz. Na pocz� tek nale� y pod
� czy�  opornik obci�� enia 50 
	  do wej� cia pomiarowego mostka i ustawi�  mostek na minimum odbieranych szumów wskazuj� ce 
stan równowagi (skala oporno� ci powinna wskazywa�  50 	 ). Nast� pnie nale� y do wej� cia mostka pod-

� czy�  badany kabel obci�� ony na drugim ko� cu potencjometrem 250 	 . Przez naprzemienn�  regulacj�  
ga
ki R mostka i potencjometru obci�� enia nale� y uzyska�  minimum szumów w odbiorniku (zbli� y�  si�  
jak najbardziej do stanu równowagi mostka). Powinno by�  ono równie silne jak przy pod
� czeniu do 
mostka opornika 50 	 . Impedancj�  charakterystyczn�  badanego kabla mo� na odczyta�  ze skali R 
mostka lub przez pomiar oporno�ci ustawionej na potencjometrze obci�� aj� cym. W przypadku gdy 
minimum bedzie wyra� nie s
absze lub zmierzona oporno��  b� dzie znacznie odbiega
a od spodziewanej 
(jednej z typowych dla danego rodzaju kabli) mo� na podejrzewa�  uszkodzenie kabla. Pomiar mo� na 
wykona�  dla kabli o dowolnej d
ugo� ci.  
Pomiar cz� stotliwo� ciowej charkterystyki symetryzatorów i transformatorów dopasowuj� cych polega 
na pod
� czeniu pierwotnego uzwojenia do wej� cia mostka przy obci�� eniu w
a� ciw�  oporno� ci�  uzwo-
jenia drugiego – 50 	  dla transformatora o przek
adni 1:1, 200 	  dla transformatora o przek
adni 1:4 
itd. i sprawdzeniu na ró� nych cz� stotliwo�ciach czy minimum szumów wyst� puje dla zmierzonych 
oporno� ci 50 	  i zerowej reaktancji. Prawid
owo wykonany transformator powinien zapewniac takie 
dopasowanie w po�� danym lub w podanym w specyfikacji zakresie cz� stotliwo�ci.  
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6.2. Pomiar szumów w
asnych czwórnika 
 
Ka� dy rzeczywisty uk
ad elektroniczny w temperaturze wy� szej od zera bezwzgl� dnego jest � ród
em 
szumów termicznych oraz ewentualnie tak� e dodatkowych szumów o charakterze wynikaj� cym z zasto-
sowanych elementów czynnych. Po wy
� czeniu zasilania uk
ad jest � ród
em wy
� cznie szumów termi-
cznych– -174 dBm/Hz w temperaturze pokojowej – gdy�  posiada on w dalszym ci� gu swoj�  oporno��  
wyj� ciow� . W
a� ciwo��  t�  wykazuje oczywi� cie tak� e generator szumów. W uk
adzie pomiarowym 
z rys. 6.2.1 na wej� cie badanego czwórnika (wzmacniacza) doprowadzony jest sygna
 szumowy z gene-
ratora, którego napi� cie zasilania jest w
� czane i wy
� czane w trakcie pomiaru. Wzmacniacz jest obci� -
� ony oporno� ci�  50 	  i jego sygna
 wyj� ciowy jest doprowadzony do wej� cia X oscyloskopu. 
Dok
adniejsze wyniki uzyskuje si�  stosuj� c zamiast oscyloskopu miernik mocy albo analizator widma, 
ale pomiar oscyloskopowy jest wystarczaj� co dobry do celów amatorskich. Zasada pomiaru opiera si�  
na wzorze (w skali liniowej) 
(6.2.1)    Y = (Fgen / Fwzm) + 1, gdzie Fgen jest skutecznym poziomem szumów generatora (przyjmijmy 
warto��  35 dB z poprzednich przyk
adów), a Fwzm – nieznanym wspó
czynnikiem szumów badanego 
czwórnika. Pomiar mo� liwy jest tylko wówczas gdy wzmacniacz sam z siebie jest � ród
em mierzalnych 
(w danych warunkach) szumów. Je� eli w
� czanie i wy
� czanie generatora szumów nie daje zauwa� al-
nych zmian na wyj� ciu wzmacniacza nie mo� na wykona�  pomiaru. Sam pomiar jest stosunkowo prosty 
i polega na zmierzeniu mocy szumów na wyj� ciu wzmacniacza z w
� czonym generatorem i z wy
� czo-
nym. Stosunek mocy zmierzonych na pomoc�  watomierza albo analizatora widma, albo napi��  zmie-
rzonych oscyloskopem daje wspó
czynnik Y ze wzoru 6.2.1. Po podstawieniu warto� ci Y ze wzoru 
oblicza si�  wspó
czynnik szumów badanego uk
adu. Pasmo przenoszenia oscyloskopu jest w tym po-
miarze nieistotne, ale wyniki otrzymuje si�  tylko dla zakresów w nim le�� cych. Wspó
czynnik szumów 
wzmacniacza o zakresie pracy do 1 GHz zmierzony przy u� yciu oscyloskopu o cz� stotliwo�ci granicz-
nej 60 MHz dotyczy wi� c tylko tej cz�� ci zakresu. Dla pomiaru w w�� szych podzakresach, przyk
ado-
wo w pasmach amatorskich na wyj� cie wzmacniacza w
� cza si�  odpowiednie filtry pasmowe. Mo� e to 
jednak spowodowa� , � e sygna
 szumów nie da si�  zmierzy�  oscyloskopem (zale� nie od jego czu
o� ci).  
Przyk
ad: 
Przy w
� czonym generatorze zmierzono oscyloskopem napi� cie szumów 40 mV, przy wy
� czonym – 2 
mV.  
Fwzm [dB] = Fgen [dB] – 20 log (Y – 1) = 35 [dB] – 20 log (20 – 1) = 35 [dB] – 20 log (19)  = 35 [dB] – 
25,5 [dB] = 9,5 [dB].  
Przy pomiarze za pomoc�  analizatora widma otrzymuje si�  dwie warto� ci w dBm. Nale� y obliczy�  
antylogarytm ich ró� nicy i podstawi�  do wzoru (wa� nego dla odczytanych mocy) 
Fwzm [dB] = Fgen [dB] – 10 log (Y – 1). 
Metoda ta jest stosowana równie�  w pomiarach profesjonalnych.  
 

 
Rys. 6.2.1. Pomiar szumów w
asnych metod�  wspó
czynnika Y 
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Stosuj� c t
umik o regulowanym t
umieniu pomiar przeprowadza si�  tak, aby przy w
� czonym genera-
torze uzyska�  te same wskazania na przyrz� dzie pomiarowym co przy wy
� czonym i ró� nic�  odczytuje 
z ustawie�  t
umika. W pierwszym kroku generator jest wy
� czony i t
umik ustawiony na 0 dB. Po od-
czytaniu mocy (napiecia) na przyrz� dzie nast� puje w
� czenie generatora, po czym nale� y ustawi�  
t
umienie tak, aby otrzyma�  te same wskazania. T
umienie to odpowiada bezpo� rednio wspó
czynni-
kowi Y.  
Przyk
adowo dla t
umienia 25 dB otrzymujemy  
Y – 1 = antylog (25 dB/10) = 316 – 1 = 315. 
Logarytm 315 wyosi 24,98, a wi� c niewiele mniej ni�  25 dB, w wyniku otrzymuje si�  wspó
czynnik 
szumów badanego wzmacniacza 35 – 25 dB = 10 dB. Dok
adno��  pomiaru jest ograniczona krokiem 
regulacji t
umika – dla t
umika z dodatku A jest to 1 dB.  
 

 
Rys. 6.2.2. Pomiar z u� yciem regulowanego t
umika 

 

 
Rys. 6.2.3. Pomiar z u� yciem wzmacniacza pomocniczego 

 
Przy zbyt niskim poziomie szumów na wyj� ciu badanego wzmacniacza mo� na pos
u� y�  si�  wzmacnia-
czem pomocniczym o znanym wspó
czynniku szumów (rys. 6.2.3). Badany wzmacniacz ma znane 
wzmocnienie G1 i nieznany wspó
czynnik szumów F1, natomiast wzmacniacz pomocniczy ma znany 
wspó
czynnik szumów F2. Znajomo��  jego wzmocnienia G2 nie jest konieczna. W
� czaj� c i wy
� czaj� c 
generator dokonuje si�  pomiaru wspó
czynnika Y dla obydwu wzmacniaczy razem. Pozwala to na obli-
czenie wspó
czynnika szumów ca
o� ci toru w opisany poprzednio sposób. Wspó
czynnik wypadkowy 
rozk
ada si�  na wspó
czynniki szumów obu stopni zgodnie ze wzorem: 
Fca
k = F1 + (F2 – 1)/G1, sk� d 
F1 = Fca
k – [(F2 - 1)/G1]. 
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We wzorach wystepuj�  warto� ci w skali liniowej, a nie w decybelach. Ostateczny wynik nale� y przeli-
czy�  na dB wed
ug zale� no� ci 10 x log F1.  
 

6.3. Pomiar wzmocnienia 
 
Jedn�  z mo� liwych metod pomiaru ilustruje schemat blokowy 6.3.1. Metoda daje prawid
owe wyniki 
w systemach 50-omowych i w miar�  zno� nie przybli� one dla systemów 60- lub 75-omowych. Nie na-
daje si�  natomiast dla wzmacniaczy wysokoomowych. Zakres cz� stotliwo� ci, w którym jest dokony-
wany pomiar zale� y od dostrojenia odbiornika SSB. Pozwala to na wykonanie pomiarów w pasmach 2 
m, 70 cm albo nawet 23 cm zale� nie od dost� pnego odbiornika. ARW w odbiorniku musi by�  wy
� -
czona.  
W pierwszym kroku odbiornik jest po
� czony bezpo� rednio z wyj� ciem generatora szumów, bez bada-
nego wzmacniacza i t
umika. Poziom szumu na wyj� ciu sluchawkowym odbiornika nale� y ustawi�  
potencjometrem si
y g
osu tak aby na oscyloskopie lub na woltomierzu m.cz. uzyska�  wygodne wska-
zanie, np. 100 mV. Regulator si
y g
osu musi pozosta�  w tej pozycji przez ca
y czas wykonywania 
pomiaru. Nast� pnie pmi� dzy generator i odbiornik w
� czany jest badany wzmacniacz wraz z regulowa-
nym t
umikiem, który pocz� tkowo jest nastawiony na 0 dB. Poziom szumów na wyj� ciu odbiornika 
wzrasta. Nast� pnie nale� y ustawi�  t
umienie tak, aby wskazania wróci
y do nastawionej na pocz� tku 
warto� ci (np. 100 mV). Wzmocnienie badanego wzmacniacza jest równe t
umieniu nastawionemu na 
t
umiku.  

 
Rys. 6.3.1. Pomiar wzmocnienia z wykorzystaniem odbiornika amatorskiego 

 

 
Rys. 6.3.2. Pomiar wzmocnienia z wykorzystaniem oscyloskopu 

 
W pomiarze z wykorzystaniem oscyloskopu nale� y najpierw pod
� czy�  generator szumów bezpo� red-
nio do wysokoomowego wej� cia oscyloskopu i odczyta�  z niego mi� dzyszczytow�  warto��  napi� cia 
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USS1. Nast� pnie pomi� dzy generator i oscyloskop w
� czany jest badany wzmacniacz obci�� ony na 
wyj� ciu opornikiem 50 	 . Mi� dzyszczytowa warto��  napi� cia szumów na oscyloskopie wzrasta do 
USS2. Wzmocnienie G oblicza sie ze wzoru 
G = 20 log (2 x USS2/USS1). 
Jest to pomiar szerokopasmowy o pa� mie ograniczonym charakterystyk�  cz� stotliwo� ciow�  oscylosko-
pu. Mo� liwy jest wi� c pomiar wzmocnienia wzmacniaczy o pa� mie przenoszenia le�� cym w zakresie 
pomiarowym oscyloskopu. 
 

6.4. Pomiar czu
o� ci granicznej odbiornika 
 
Czu
o��  odbiorników jest ograniczona przez poziom ich szumów w
asnych. Pomiar czu
o� ci granicznej 
odbiornika przy u� yciu generatora szumów jest stosunkowo prosty (rys. 6.4.1). Na pierwszym etepie 
nale� y wy
� czy�  generator i t
umik ustawi�  na maksimum (30 – 40 dB). Stanowi on jedynie 50 	  ob-
ci�� enie wej� cia odbiornika. Odbiornik pomiarowy jest nastawiony na odbiór SSB przy wy
� czonej 
ARW. Do gniazdka s
uchawkowego odbiornika jest pod
� czony woltomierz napi� cia skutecznego m.cz. 
lub oscyloskop (mierzona jest wtedy warto��  mi� dzyszczytowa). Regulatorem si
y g
osu nale� y nasta-
wi�  równ�  i wygodn�  warto��  napi� cia szumów, np. 100 mV.  
Nast� pnie po w
� czeniu generatora szumów nale� y zmieni�  t
umienie tak, aby na woltomierzu uzyska�  
napi� cie 1,4 raza wi� ksze, a wi� c przyk
adowo 140 mV (to samo dotyczy warto� ci mi� dzyszczytowej 
w przypadku korzystania z oscyloskopu).  
Zak
adamy, � e moc szumów generatora wynosi -104,5 dBm w pa� mie 2,8 kHz (co wynika z przelicze-
nia z -139 dBm/Hz na pasmo 2,8 kHz). W obliczeniach czu
o� ci granicznej uwzgl� dniamy t
umienie 
wnoszone przez t
umik co oznacza, � e do odbiornika dociera moc odpowiednio mniejsza.  
Je� eli wi� c dla badanego odbiornika konieczne by
o ustawienie t
umienia 25 dB to jego czu
o��  
graniczna wynosi  
-104,5 dBm/2,8 kHz – 25 dB = -129,5 dBm/2,8 kHz.  
Moc w watach obliczamy ze wzoru (pami� taj� c, � e -129,5 dBm równa si�  -159,5 dBW) 
antylog10(-159,5 dBW/2,8 kHz) = 1,1 x 10-15 W.  
Moc ta odpowiada napi� ciu 70 nV na 50 	  oraz napi� ciu 0,16 µV dla 10 dB odst� pu od szumów (poda-
wanego cz� sto w danych katalogowych).  
 

 
Rys. 6.4.1. Zasada pomiaru granicznej czu
o� ci odbiornika 

 
Dla wykonania bezpo� redniego pomiaru przy odst� pie 10 dB nale� y zamiast warto� ci 1,4 raza wy� szej 
nastawi�  na przyrz� dzie pomiarowym warto��  trzykrotnie wy� sz�  – 300 mV. W przyk
adzie tym t
u-
mienie musia
oby wynosi�  19 dB co odpowiada
oby napi� ciu 0,15 µV. Niedok
adno� ci pomiaru wyni-
kaj� ce z kszta
tu charakterystyki filtru SSB odbiornika i z wp
ywu demodulatora nie przekraczaj�  2 dB. 
Dok
adno��  pomiaru jest równie�  ograniczona warto� ci�  skoku regulacji t
umienia.  
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6.5. Pomiar t
umienia kabli 
 

 
Rys. 6.5.1. Pomiar t
umienia kabli 

 
Schemat blokowy uk
adu pomiarowego przedstawia ilustracja 6.5.1. Odcinek badanego kabla powinien 
mie�  przynajmniej 20 m d
ugo� ci. W odbiorniku pomiarowym nale� y wy
� czy�  ARW (automatyczn�  
regulacj�  wzmocnienia) i regulatorem si
y g
osu ustawi�  na woltomierzu lub oscyloskopie równ�  
i wygodn�  warto��  napi� cia, przyk
adowo 100 mV. Odbiornik powinien by�  dostrojony do górnej 
cz� stotliwo� ci zakresu krótkofalowego – 30 lub nawet 50 MHz. W miar�  potrzeby mo� na te�  dokony-
wa�  pomiarów w pa� mie 2 m lub wy� szym. Nast� pnie zamiast badanego kabla do obwodu w
� cza si�  
t
umik o regulowanym t
umieniu i nastawia jego warto��  tak, aby powróci�  do pocz� tkowych wskaza�  
(100 mV). Odczytana warto��  t
umienia odpowiada t
umieniu badanego odcinka kabla. Poniewa�  w da-
nych katalogowych podawane jest t
umienie na 100 m otrzyman�  warto��  nale� y proporcjonalnie prze-
liczy�  na t�  w
�� nie d
ugo�� , przy odcinku o d
ugo� ci 20 m oznacza to przemno� enie przez 5.  
T
umienno��  kabla w funkcji cz� stotliwo� ci zmienia si�  proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego 
ze stosunku cz� stotliwo� ci. Na podstawie zmierzonej t
umienno� ci dla 30 MHz mo� na wi� c przyk
ado-
wo obliczy�  warto��  t
umienia dla 60 MHz mno�� c przez 1,41 albo dla 100 MHz mno�� c przez 1,83 
(pierwiastek kwadratowy ze 100/30).  
 

6.6. Sprawdzenie wskaza�  miernika si
y odbioru 
 
Do sprawdzenia lub kalibracji miernika si
y odbioru w odbiorniku nale� y skorzysta�  z generatora szu-
mów wi� kszej mocy – przyk
adowo drugiego z rozwi� za�  opisanych na pocz� tku rozdzia
u. Po usta-
wieniu poziomu wyj� ciowego 20 mV warto� ci mi� dzyszczytowej (na oscyloskopie) dla pasma 10 MHz 
sygna
 szumów jest podawany na wej� cie antenowe odbiornika. Dla odbioru SSB z filtrem o szeroko� ci 
pasma 2,8 kHz lub zbli� onej prawid
owe wskazania miernika powinny wynosi�  S9 w szerokim zakresie 
cz� stotliwo� ci.  
Dla odbioru AM z filtrem o szeroko� ci oko
o 4,5 – 5 kHz wskazania wzrastaj�  o 10 x log (9 kHz/2,8 
kHz) = 2,5 dB. Dla odbioru FM z filtrem 15 kHz wskazania wzrastaj�  o oko
o 6 dB w stosunku do S9.  
Dodatkowo mo� liwe jest tak� e sprawdzenie wp
ywu t
umika wej� ciowego odbiornika. W
� czanie kolej-
nych stopni t
umienia powinno powodowa�  odpowiednie obni� anie si�  wskaza�  miernika, przyk
adowo 
dla t
umika o stopniowaniu 6 dB z S9 – na S8, S7 itd. 	atwo w ten sposób zauwa� y�  wszelkie odchy
ki 
charakterystyki miernika od przebiegu standardowego.  
Z kolei w
� czenie przedwzmacniacza w odbiorniku powinno spowodowa�  wzrost wskazania o podan�  
warto��  wzmocnienia.  
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6.7. Pomiary charakterystyk przenoszenia 
 
Korzystaj� c z analizatora widma albo szerokozakresowego odbiornika programowalnego (ang. SDR) 
i generatora szumów wi� kszej mocy mo� na w wygodny sposób ogl� da�  na ekranie charakterystyki 
przenoszenia filtrów, cz� stotliwo� ciowe charakterystyki anten itp. Na schemacie blokowym z rys. 6.7.1. 
badana antena przeno� nej radiostacji jest pod
� czona na wej� cie analizatora widma, a generator szumów 
jest z ni�  lu� no sprz�� ony np. za pomoc�  p� telki lub linii sprz� gaj� cej. Przyk
adow�  charakterystyk�  
anteny i widok uk
adu pomiarowego przedstawia fot. 6.7.2. Do pomiaru nadaje si�  równie dobrze 
przedstawiony dalej generator impulsów szpilkowych. Zamiast obrazu ci� g
ego otrzymuje si�  na ekra-
nie obraz pr�� kowy.  
 

 
Rys. 6.7.1. Pomiar cz� stotliwo� ciowej charakterystyki anten 

 

 
 

Fot. 6.7.2. Pomiar anteny i jej charakterystyka  
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Rys. 6.7.3. Pomiar charakterystyk przenoszenia odbiornika za pomoc�  szumów 

 
W dziedzinie niskich cz� stotliwo� ci (m.cz.) do analizy widma sygna
ów mo� na wykorzysta�  komputer 
PC z odpowiednim oprogramowaniem. Pozwala to przyk
adowo na pomiary charakterystyk przenosze-
nia odbiorników albo dodatkowych filtrów.  
 

 
Rys. 6.7.4. Analiza widma sygna
ów wyj� ciowych odbiornika za pomoc�  komputera 
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Rys. 6.7.5. Charakterystyka przenoszenia odbiornika dla SSB zmierzona za pomoc�  komputera 

 

 
 

Rys. 6.7.6. Charakterystyki przenoszenia odbiornika dla CW i RTTY zmierzone w powy� szy sposób 
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7. Pomiary przy u� yciu generatorów sygna
owych 
 
Generatory sygna
owe ma
ej lub wielkiej cz� stotliwo�ci s�  przyrz� dami przydatnymi w bardzo wielu 
rodzajach pomiarów. S
u��  one do pomiarów charakterystyk przenoszenia, strojenia obwodów, stroje-
nia anten, pomiarów wspó
czynników skrócenia kabli, do zasilania mostków pomiarowych itd. Wiele 
przyk
adów zastosowa�  i praktycznych uk
adów pomiarowych podano w rozdzia
ach po� wi� conych 
rezonansomierzom i analizatorom obwodów, które z samej zasady dzia
ania zawieraj�  uk
ady genera-
torów przestrajanych nawet w do��  szerokich zakresach cz� stotliwo� ci i wyposa� onych w skal�  analo-
gow�  lub cz� sto� ciomierz cyfrowy. Oprócz generatorów fabrycznych krótkofalowcy stosuj�  tak� e gene-
ratory w
asnej konstrukcji. W wielu przypadkach konstrukcje takie nie musz�  by�  nawet skompliko-
wane.  
Niektóre z rozwi� za�  pomiarowych przedstawiono wprawdzie na przyk
adzie generatora opartego na 
scalonym VFO typu LTC1799, ale oczywi� cie zamiast niego mo� na u� y�  dowolnego innego rozwi� za-
nia generatora. Przyk
ady niektórych rozwi� za�  generatorów podano w dalszej cz�� ci rozdzia
u. 
Dobrym rozwi� zaniem s�  te�  modu
y syntezerów cyfrowych (ang. DDS) sterowanych przez „Adruino” 
albo przez podobne mikrokomputery.  
W dziedzinie ma
ej cz� stotliwo� ci jako generator sygna
owy mo� e s
u� y�  komputer PC z odpowiednim 
oprogramowaniem, lub mikrokomputer „Arduino” albo „Malina”. W zale� no� ci od mo� liwo� ci progra-
mu mo� e on dostarcza�  pojedy� czych sygna
ów sinusoidalnych albo o innym kszta
cie albo równie�  
dwutonowych przydatnych do pomiarów nadajników SSB. W zale� no� ci od sytuacji sygna
y te mo� na 
doprowadza�  do badanego uk
adu przewodowo z wyj� cia komputera lub przez g
o� nik komputerowy 
do mikrofonu radiostacji.  

 
Rys. 7.0.1. Pomiary nadajników. Przestrajaj� c generator m.cz. w zakresie 100 Hz – 3 kHz i mierz� c 

napi� cie na oscyloskopie otrzymuje si�  charakterystyk�  przenoszenia nadajnika. Sygna
 m.cz. najlepiej 
doprowadzi�  bezpo� rednio do gniazda mikrofonowego aby wyeliminowa�  wp
yw charakterystyk 

cz� stotliwo� ciowych g
o� nika i mikrofonu. Cz� stotliwo��  w.cz. jest dowolna, ale moc nale� y 
ograniczy�  do oko
o 10 W, aby nie przegrzewa�  sztucznego obci�� enia. Dla 3 dB szeroko� ci pasma 

napi� cie wyj� ciowe musi spa��  do 0,707 napi� cia maksymalnego, a dla 6 dB – do po
owy 
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Rys. 7.0.2. Pomiar charakterystyki przenoszenia odbiornika przy u� yciu generatorów m.cz. i w.cz. 

i oscyloskopu. Poziom zmodulowanego sygna
u doprowadzonego do gniazda antenowego odbiornika 
powinien wynosi�  oko
o S9 – 50 µV. Sposób pomiaru szeroko� ci pasma jak dla nadajników 

 
Tabela 7.0.1 
Skala S 
 

Stopie�  S f < 30 MHz f < 30 MHz f > 30 MHz f > 30 MHz 
P [dBm] U [µV] P [dBm] U [µV] 

1 -121 0,2 -141 0,020 
2 -115 0,39 -135 0,039 
3 -109 0,78 -129 0,078 
4 -103 1,56 -123 0,176 
5 -97 3,125 -117 0,3125 
6 -91 6,25 -111 0,625 
7 -85 12,5 -105 1,25 
8 -79 25 -99 2,5 
9 -73 50 -93 5 
9+10 -63 158,3 -83 15,83 
9+20 -53 500 -73 50 
9+30 -43 1583 -63 158,3 
9+40 -33 5000 -53 500 
9+50 -23 15830 -43 1583 
9+60 -13 50000 -33 5000 
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7.1. Generator na LTC1799 
 
Scalony generator VCO typu LTC1799 pokrywa przy zasilaniu napi� ciem 5 V zakres do 33 MHz, nato-
miast przy zasilaniu napi� ciem 3 V – do 20 MHz. Generowana jest fala prostok� tna o wspó
czynniku 
wype
nienia 50%, w zakresie do 20 MHz z dok
adno� ci�  ±1%, a powy� ej z dok
adno� ci�  ±5%.  

 
Rys. 7.1.1. Schemat generatora z mostkiem pomiarowym do pomiaru impedancji anten (analizatora 
antenowego) w zakresie 1 – 30 MHz. Mostek mo� e by�  równie�  zasilany przez transformator, jak we 
wcze� niejszych przyk
adach. Miernik wychy
owy ma zakres 100 µA lub zbli� ony 
 
Cz� stotliwo��  jest regulowana za pomoc�  potencjometru, przy czym mo� liwe jest dodanie drugiego po-
tencjometru o mniejszej oporno�ci jako precyzera. Generator zawiera prze
� czany dzielnik czestotliwo-
� ci przez 10 lub 100. Do wyboru stosunku podzia
u lub do wy
� czenia dzielnika s
u� y poziom napi� cia 
na wej� ciu 4. Rozró� niane s�  trzy stany – po
� czenie z mas� , napi� ciem zasilania i otwarte wej� cie 
(polaryzowane przez wewn� trzny dzielnik napi� cia). Odchy
ka cz� stotliwo� ci nie przekracza 1,5% przy 
temperaturze 25ºC, a 2% w zakresie temperatur 0 – 70 ºC. Napi� cie mi� dzyszczytowe generowanej fali 
jest prawie równe napi� ciu zasilania. Stopie�  ko� cowy wykonany w technologii CMOS zapewnia 
krótkie czasy narastania i opadania zboczy sygna
u przy dopuszczalnym obci�� eniu 100 	 . Temperatu-
rowa stabilno��  cz� stotliwo� ci wynosi 40 x 10-6/ºC, a jej zale� no��  od waha�  napi� cia zasilania jest 
równa 0,05%/V. Uk
ad umieszczony jest w 5-nó� kowej obudowie SMD typu SOT23.  
Cz� stotliwo��  oscylacji jest obliczana ze wzoru: 
fosc = 100 MHz x 10 k	  / (N x Rstr) gdzie N jest wspó
czynnikiem podzia
u równym 1, 10 lub 100 w za-
le� no� ci od stanu wej� cia programuj� cego, a Rstr opornikiem strojeniowym. Dla cz� stotliwo�ci 40 MHz 
oporno��  Rstr wynosi oko
o 1 k	 , lda 15 MHz – 6,8 k	 , dla 7 MHz – 13 k	 , dla 3,8 MHz – 27 k	 , dla 
1,8 MHz – 56 k	 , a dla oporno�ci 50 k	  osi� gana jest cz� stotliwo��  oko
o 2 MHz. 
Wspó
czynnik podzia
u cz� stotliwo� ci wynosi 100 dla napi� cia programuj� cego (na wej� ciu DIV, 
nó� ka 4) równego napi� ciu zasilania, 10 dla wej� cia otwartego i 1 dla zwarcia wej� cia do masy.  
Do typowych zastosowa�  LTC1799 nale��  uk
ady precyzyjnych generatorów, pomp 
adunkowych, 
generatorów steruj� cych dla filtrów z komutowanymi pojemno� ciami, uk
ady pomiarowe itp. 
Zakres cz� stotliwo�ci generatora steruj� cego LTC1799 rozci� ga si�  od 0,1 do 33 MHz. Dok
adno��  
strojenia maleje jednak dla cz� stotliwo� ci pracy przekraczaj� cych 10 MHz przy napi� ciach zasilania 
ni� szych ni�  4 V.  
Dzi� ki u� yciu programowanego dzielnika cz� stotliwo�ci zakres cz� stotliwo� ci wyj� ciowych obwodu 
obejmuje ponad trzy dekady przy czym poszczególne podzakresy cz�� ciowo zachodz�  na siebie, co 
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oznacza mo� liwo��  wyboru dwóch ró� nych kombinacji stosunku podzia
u i warto� ci opornika dostroj-
czego. Ni� sze cz� stotliwo�ci pracy generatora steruj� cego zapewniaj�  nie tylko wy� sz�  dok
adno��  ale 
i zmniejszenie poboru mocy przez uk
ad. 
Przyk
adowo cz� stotliwo��  wyj� ciow�  100 kHz mo� na uzyska�  dostrajaj� c generator steruj� cy do 10 
MHz (Rstr = 10 k) i wybieraj� c dzielnik przez 100 lub dostrajaj� c generator steruj� cy do 1 MHz przy 
stosunku podzia
u 10 (Rstr = 100 k). Ta druga kombinacja okazuje si�  korzystniejsza ze wzgl� du na 
dok
adno��  i mniejszy pobór mocy.  
 

 
Rys. 7.1.2. Schemat ideowy generatora do u� ytku ogólnego 
 

W uk
adzie z rys. 7.1.1. mo� na zastosowa�  mostek zasilany 
przez transformator, jak w przyk
adach z poprzednich rozdzia-

ów. Uk
ad mo� e s
u� y�  nie tylko do pomiaru impedancji 
anten, ale równie�  do pomiaru innych dowolnych impedancji, 
nieznanych indukcyjno� ci lub pojemno� ci w obwodach rezo-
nansowych zawieraj� cych drugi znany element, do pomiarów 
cz� stotliwo� ci rezonansowej obwodów itd. W tym ostatnim 
przypadku przydatna mo� e by�  p� tla sprz� gaj� ca, taka jak opi-
sana w rozdziale 4 albo co�  w tym stylu. Pomiar indukcyjno� -
ci nawini� tej na rdzeniu pier� cieniowym pozwala na oblicze-
nie wspó
czynnika AL dla rdzeni nieznanego typu i z niezna-
nego materia
u.  
W uk
adzie z rys. 7.1.2. do strojenia zgrubnego s
u� y poten-
cjometr 100 k	 , a do precyzyjnego 100 	 . Cz� stotliwo��  jest 
odczytywana z cz� sto� ciomierza cyfrowego.  
Dla uzyskania przebiegu sinusoidalnego nale� y do
� czy�  na 
wyj� ciu filtry dolnoprzepustowe o pasuj� cej do zakresu cz� s-
totliwo� ci granicznej.  
 

Fot. 7.1.3. Konstrukcja generatora na obwodzie LTC1799 
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Rys. 7.1.4. Pomiar impedancji w obwodzie rezonansu szeregowego na przyk
adzie pomiaru 

indukcyjno� ci 

 
Rys. 7.1.5. Pomiar rezonansu i elementów LC z u� yciem generatora i oscyloskopu 

 
 

Fot. 7.1.6. Przebieg krzywej rezonansowej na ekranie 
oscyloskopu w dziedzinie w.cz. u góry i sygna
 

wyprostowany u do
u 
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7.2. Generatory dwutonowe do pomiaru nadajników i odbiorników SSB 
 

 
Rys. 7.2.1. Schemat ideowy generatora dwutonowego 

 
Tabela 7.2.1 
Spis elementów 
 
Oporniki 220 	 , 15 k	 , 47 k	 , 330 k	 , 820 k	  
Potencjometry 22 k	 , 100 k	  
Kondensatory 2 x 33 pF, 4 x 100 nF, 4 x 1 µF, 470 µF 
Uk
ady scalone 74HC4060, TDA7052 
Tranzystor BC 108C 
Kwarc 9216 kHz 
G
o� niczek  
 
Dwutonowy generator do pomiaru nadajników SSB jest sterowany kwarcem 9216 kHz. Po podziale 
cz� stotliwo� ci otrzymywane s�  dwa sygna
y o cz� stotliwo� ciach nie le�� cych w stosunku harmonicz-
nym do siebie: 582 i 2250 Hz. Po odfiltrowaniu za pomoc�  dwóch filtrów dolnoprzepustowych otrzy-
mywane s�  przebiegi sinusoidalne. Potencjometr 100 k	  na wyj� ciu fltrów s
u� y do wyrównania pozio-
mów obu sygna
ów. S�  one nast� pnie przez wtórnik emiterowy podawane na wzmacniacz pracuj� cy na 
uk
adzie scalonym TDA7052.   
Nie wymaga wysokiej stabilno� ci cz� stotliwo� ci, mo� na wi� c zamiast generatora kwarcowego zastoso-
wa�  generator RC. Krytyczne nie s�  równie�  dok
adne warto� ci cz� stotliwo�ci, co pozwala na u� ycie 
kwarców o innych cz� stotliwo� ciach i dobór innych pasuj� cych wyj��  dzielnika. Stosuj� c kwarc o cz� s-
totliwo� ci 4096 kHz otrzymuje si�  na wyj� ciu Q12 dzielnika cz� stotliwo��  1000 Hz przydatn�  przy 
kalibracji skali cz� stotliwo�ciowej za pomoc�  odbioru wzorcowych stacji czasu i cz� stotliwo� ci. 
Kalibracja polega na dostrojeniu odbiornika nastawionego na emisj�  SSB do stacji wzorcowej tak aby 
otrzyma�  cz� stotliwo��  dudnie�  1 kHz (do porównania z cz� stotliwo�ci�  generatora mog�  s
u� y�  figury 
Lissajous na ekranie oscyloskopu).  
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Rys. 7.2.2. Uk
ad scalony 74HC4060 i jego zastosowania 

 
Pomiar dwutonowy pozwala na ocen�  parametrów nadajnika SSB przy maksymalnej mocy i optymal-
nym wysterowaniu. Czysty sygna
 dwutonowy przypomina sygna
 AM ze 100% modulacj�  ale w rze-
czywisto� ci powstaje ze zdudnienia obydwu sk
adowych w.cz. W warunkach przesterowania sygna
 
w.cz. jest sp
aszczony (obwiednia ograniczona) u góry i u do
u. W przypadku nieliniowo� ci toru 
obwiednia sygna
u jest zniekszta
cona, a w przypadku niedostatecznego st
umienia no� nej obwiednie 
dolna i górna nie przecinaj�  si�  w zerze.  
W porównaniu z pe
nym wymodulowanie nadajnika SSB moc nadawania przy sygnale dwutonowym 
zmniejsza si�  do po
owy.  
 

 
 
Fot. 7.2.3. Pomiar dwutonowy: po lewej stronie czysty sygna
, po prawej widoczne zniekszta
cenia 
i sp
aszczenie obwiedni u góry 
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Fot. 7.2.4. Widmo przemodulowanego sygna
u SSB przy modulacji dwutonowej na ekranie analizatora 
widma. Czysty sygna
 zawiera
by tylko dwa (� rodkowe) pr�� ki 

 

 
 
Fot. 7.2.4. Dwutonowy generator w.cz. do pomiaru dynamiki odbiorników pracuje na cz� stotliwo� ciach 

7030 i 7050 kHz 
 
Generator „FA-2-HF” dost� pny w postaci zestawu konstrukcyjnego w sklepie internetowym miesi� cz-
nika „Funkamateur” zawiera dwa generatory kwarcowe w uk
adzie Colpittsa pracuj� ce na czestotliwo� -
ciach 7030 i 7050 kHz (ale mo� na w miar�  potrzeby wymieni�  je na inne w zakresie 1 – 30 MHz) i su-
mator. Dostarcza on sygna
ów o mocy 2 x -6 dBm przy napi� ciu zasilania 12 – 15 V. Zawarto��  harmo-
nicznych w sygnale wej� ciowym nie przekracza -50 dBc. Generator jest przeznaczony do pomiaru 
dynamiki odbiorników i ich odporno� ci na modulacj�  skro� n� . Sygna
y wyj� ciowe s�  pobierane bezpo-
� rednio z elektrod kwarców aby unikn��  zniekszta
ce�  nieliniowych wnoszonych przez tranzystory. 
Trymery C4 i C24 s
u��  do regulacji poziomu sygna
ów w.cz. Za pomoc�  potencjometrów monta� o-
wych R5 i R25 dobiera si�  punkt pracy tranzystorów VT2 i VT22 tak, aby zminimalizowa�  zniekszta
-
cenia nieliniowe. Tranzystory te pracuj�  w klasie A.  
Transformator TR41 typu T1-6T-X65 produkcji firmy „Mini-Circuits” w obudowie DIL ma przek
ad-
ni�  1 : 1 i jest przeznaczony do pracy w zakresie 15 kHz – 300 MHz (z t
umieniem 3 dB). Dopuszczal-
na moc doprowadzona wynosi 0,25 W. Transformator mo� na wykona�  samodzielnie nawijaj� c bifilar-
nie 2 x 8 zwojów na rdzeniu pier� cieniowym FT37-72 albo FT37-77.  
Dla zwi� kszenia odporno� ci generatora modulacj�  skro� n�  mo� na oporniki R7 i R27 w emiterach wtór-
ników wyj� ciowych zmieni�  na oporno� ci 110 	  i w przewody wyj� ciowe w
� czy�  oporniki szeregowe 
27 	 . Mostek wyj� ciowy zapewnia dobr�  separacj�  obu generatorów i uniki� cie wzajemnej modulacji 
jednego przez drugi z nich. Wspó
czynnik separacji obu torów wynosi 40 dB, a t
umienie przelotowe 6 
dB. Wyj� ciowa moc PEP wynosi 0 dBm. Do kalibracji poziomu wyj� ciowego na obci�� eniu 50 	  
najwygodniej jest pos
u� y�  si�  oscyloskopem o odpowiednio szerokim pa� mie przenoszenia.  
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Dla pomiaru zniekszta
ce�  nieliniowych torów nadajników SSB odst� p cz� stotliwo� ci mo� e le� e�  
w zakresie 5 – 50 kHz, natomiast dla pomiaru modulacji skro� nej odbiorników powinien wynosi�  nie 
mniej ni�  20 – 25 kHz. 
Do pomiaru poziomu sk
adowych niepo�� danych w sygnale nadawanym stosuje si�  najcz�� ciej anali-
zatory widma, ale przy ograniczeniu si�  do zmienjszonego zakresu dynamiki równie dobrze wystarczy 
u� ycie szerokopasmowego odbiornika programowalnego, nawet popularnego i taniego odbiornika 
DVB-T na obwodach RTL2832U i R820T lub podobnych z ewentualnym dodatkowym konwerterem 
cz� stotliwo� ci w zale� no� ci od pasma, w którym dokonywane s�  pomiary.  
 

 
 

Rys. 7.2.5. Schemat ideowy dwutonowego generatora w.cz. 1 – 30 MHz  
(� ród
o: „Funkamateur” 8/2016) 
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Fot. 7.2.6. Dwutonowy generator m.cz. do pomiaru nadajników SSB 
 

 
Rys. 7.2.7. Schemat ideowy dwutonowego generatora m.cz. (� ród
o: „Funkamateur”) 
 
Dost� pny z tego samego � ród
a dwutonowy generator m.cz. dostarcza dwóch sygna
ów o cz� stotliwo� ci 
dowolnie wybranej w zakresie 600 – 2100 Hz i napi� ciu 60 mV na oporno�ci obci�� enia 600 	 . 
Wspó
czynnik zniekszta
ce�  nieliniowych sygna
ów nie przekracza 0,5%.  
Uk
ad sk
ada si�  z dwóch identycznych generatorów na uk
adach scalonych XR2206 IC1 i IC2. 
W ka� dym z nich przewidziano mo� liwo��  optymapizacji kszta
tu sinusoidy, symetrii, cz� stotliwo�ci 
i amplitudy sygna
u wyj� ciowego. Napi� cie zasilania 10 V jest stabilizowane stabilizatorem LM2937-
10. Zielona dioda elektroluminescencyjna VD1 sygnalizuje w
� czenie generatora. Potencjometr R21 
s
u� y do regulacji napi� cia wyj� ciowego sygna
u sumarycznego.  
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7.3. Generatory sygna
owe 
 

 
Rys. 7.3.1. Uniwersalny generator m.cz. na uk
adzie scalonym XR2206 (� ród
o „Funkamateur” 5/1999) 

 
Generator z rys. 7.3.1. dostarcza przebiegu prostok� tnego, trójk� tnego lub sinusoidalnego w zakresie 
cz� stotliwo� ci do 1 MHz, ale górna cz� stotliwo��  sygna
u wyj� ciowego zale� y od parametrów wzmac-
niacza operacyjnego.  
 

 
Rys. 7.3.2. Generator harmonicznych (� ród
o „TV-Amateur” 126, QSP 5/2002) 

 
W generatorze harmonicznych z rys. 7.3.2 pracuje modu
 generatora kwarcowego TTL stosowanego do 
generacji sygna
ów zegarowych w uk
adach logicznych i komputerowych. Jest on zasilany stabilizowa-
nym napi� ciem 5 V.Cz� stotliwo��  generowanego sygna
u mo� e by�  dowolna w zale� no� ci od dost� p-
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nych modu
ów i potrzeb: 16, 20, 24, 25, 33, 50 80 MHz itd. Zbocza generowanej fali prostok� tnej s�  na 
tyle strome, � e harmoniczne mog�  by�  odbierane nie tylko w pasmach 2 m i 70 cm, ale nawet w pa� mie 
13 cm i w wy� szych pasmach mikrofalowych. Uk
ad nalepiej jest umie� ci�  w metalowej obudowie 
ekranuj� cej.  
 

 
Rys. 7.3.3. Schemat ideowy generatora 1,6 – 30 MHz (� ród
o „Funk” 11/2001) 

 
W generatorze 1,6 – 30 MHz uzyskano dzi� ki zastosowaniu kondensatora trójsekcyjnego rozszerzenie 
zakresów przestrajania tak, � e ca
y zakres jest podzielony jedynie na dwa podzakresy. Cewki obwodu 
rezonansowego generatora mog�  by�  nawini� te na rdzeniach pier� cieniowych. Cewka 2 µH jest nawi-
ni� ta przewodem DNE 0,6 mm na rdzeniu T68-6.   
Uk
ad mo� na wykona�  metod�  wysepkow�  (z ew. u� yciem elementów montowanych powierzchniowo) 
i umie� ci�  w metalowej obudowie ekranuj� cej. Wyj� ciowy t
umik 3 dB poprawia warunki dopasowania 
obci�� enie wzmacniacza MMIC MSA0886. Dzi� ki niemu uzyskuje si�  równie�  impedancj�  wyj� ciow�  
50 	 . Napi� cie wyj� ciowe generatora wynosi 0,2 – 3 V warto� ci mi� dzyszczytowej. W mierniku napi� -
cia sygna
u zastosowano przyrz� d wychy
owy 100 µA.  
W generatorze rys. 7.3.4 konstrukcji DJ1UGA („Funk” 5/2001) uzyskano szeroki zakres przestrajania 
0,1 – 31 MHz dzi� ki mieszaniu sygna
ów z dwóch generatorów VCO typu 432CT przy u� yciu miesza-
cza zrównowa� onego TFM-2 firmy „Mini Circuits”. Generatory mog�  by�  zasilane napi� ciem 5 – 9 V 
i pracuj�  w zakresie 390 – 510 MHz. Generator VCO2 pracuje na sta
ej cz� stotliwo� ci – jego wej� cie 
strojenia jest po
� czone z mas� , natomiast VCO1 jest przestrajany za pomoc�  potencjometru R2. Zakres 
przestrajania ograniczaj�  potencjometry monta� owe R1 i R3. Na wyj� ciu mieszacza znajduje si�  filtr 
dolnoprzepustowy o cz� stotliwo�ci granicznej 35 MHz. Dodatkowy kwarcowy generator 5 MHz 
dostarcza znaczników cz� stotliwo� ci, które po zdudnieniu z sygana
em generatora s
u��  do akustycznej 
sygnalizacji dostrojenia i u
atwiaj�  sporz� dzenie skali. Zamiast modu
ów 432CT mo� na tak� e zastoso-
wa�  generatory z serii POS firmy „Mini Circuits” lub inne o podobnych w
a� ciwo� ciach. Dok
adne typy 
generatorów zale��  od po�� danego zakresu cz� stotliwo� ci wyj� ciowych, przyk
adowo POS 25 pracuje 
w zakresie 15 – 25 MHz, POS 100 – w zakresie 50 – 100 MHz, POS 150 – w zakresie 75 – 150 MHz, 
POS 2000 – w zakresie 1,37 – 2 GHz itd. Dla generatora pokrywaj� cego zakres fal krótkich 0,1 – 30 
MHz pasuje typ POS 100. Uk
ad generatora warto uzupe
ni�  o generator wobuluj� cy.  
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Konstrukcj�  mo� na wykona�  metod�  wysepkow�  i powinna on by�  umieszczona w stabilnej metalowej 
obudowie ekranuj� cej.  
Przy zasilaniu napi� ciem 8 V uk
ad pobiera 120 mA pr� du.  
 

 
Rys. 7.3.4. Schemat ideowy generatora sygna
owego 0,1 – 31 MHz (� ród
o „Funk” 5/2001) 
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Rys. 7.3.5. Wyprowadzenia mieszacza IE-500 

 

 
Rys. 7.3.6. 7-elementowy filtr dolnoprzepustowy 35 MHz 

 

 
Rys. 7.3.7. Fragment uk
adu: przestrajany generator na module POS 100 i sta
y na module TTL. 
Wyprowadzenie nr 1 jest zaznaczone kolorow�  kropk� , nó� ki 3, 4, 5, 6 i 7 s�  po
� czone z mas�   

(� ród
o „Funk” 9/2000) 
 
W generatorze fali prostok� tnej z „QRP Report” 1/2007 wykorzystano generator ze scalonej p� tli 
synchronizacji fazy 74HC4046. Generator pokrywa zakres 10 Hz – 33 MHz. Do strojenia zgrubnego 
s
u� y potencjometr P1, a do precyzyjnego – P2. 
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Rys. 7.3.8. Generator fali prostok� tnej 10 Hz – 33 MHz (� ród
o „QRP Report” 1/2007) 

 

 
Rys. 7.3.9. Generator-próbnik kwarców (� ród
o „QRP Report” 4/2004) 

 
Generator-próbnik pracuje w uk
adzie Colpittsa z w
� czonymi w szereg z kwarcem trymerem 60 pF 
i indukcyjno�ci�  10 µH. Pozwalaj�  one na przeci� ganie cz� stotliwo�ci kwarcu w w� skich granicach. Na 
wyj� ciu generatora znajduje si�  wtórnik � ród
owy na tranzystorze BF244 dostarczaj� cy napi� cia 600 – 
800 mV. T
umik w uk
adzie pi ma t
umienie 24 dB, a w
� czony za nim potencjometr P2 pozwaja na 
zmniejszanie poziomu wyj� ciowego do warto� ci odpowiadaj� cych wskazaniom S1 – S9.  Generator 
mo� e s
u� y�  do sprawdzania krawców, pomiarów filtrów, dobierania elementów filtru kwarcowego, 
kalibracji wska� nika si
y odbioru na S9 itd. Generator mo� na wykorzysta�  i do innych celów, np. 
w nadajnikach QRP albo w stopniach przemiany cz� stotliwo� ci. Równolegle po
� czenie dwóch 
kwarców o tej samej cz� stotliwo� ci drga�  pozwala na poszerzenie zakresu przeci� gania.  
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7.4. Pomiary wspó
czynnika skrócenia kabli antenowych 
 
Pod
� czaj� c do wej� cia mostka odcinek kabla koncentrycznego rozwartego na ko� cu mo� na przestraja-
j� c cz� stotliwo��  generatora znale��  minimum (zero) impedancji wej� ciowej kabla. Odcinek badanego 
kabla ma wówczas elektryczn�  d
ugo��  1/4 fali o tej cz� stotliwo�ci. Ze stosunku d
ugo� ci mechanicznej 
do elektrycznej (d
ugo� ci 1/4 fali w powietrzu) mo� na obliczy�  nast� pnie wspó
czynnik skrócenia 
kabla. Wspó
czynnik ten zale� y od rodzaju dielektryka. Kolejne minimum impedancji wyst� puje dla 
3/4 l . Dla kabla zwartego na ko� cu minimum wyst� puje przy d
ugo� ci po
ówki fali. Oczywi� cie takie 
same pomiary mo� na wykona�  dla dowolnej symetrycznej linii zasilaj� cej (drabinkowej itp.). W odró� -
nieniu od kabla koncentrycznego kabel nieekranowany (p
aski) nie mo� e by�  u
o� ony lub zwini� ty 
dowolnie, a powinien le� e�  wyprostowany lub swobodnie zwisa� . Stykanie si�  ze sob�  kabla w ró� nych 
miejscach wp
ywa ujemnie na dok
adno��  pomiaru. Dok
adno��  pomiaru ro� nie wraz z d
ugo� ci�  
odcinka mierzonego kabla.  

 
Rys. 7.4.1. Pomiar w
a� ciwo� ci kabli 

 
7.5. Pomiary anten 

 
Pod
� czenie anteny do wej� cia mostka pomiarowego pozwala na pomiar jej impedancji wej� ciowej 
w funkcji cz� stotliwo� ci. Przy ustawieniu opornika wzorcowego na oko
o 60 	  minima znajdowane 
w trakcie przestrajania generatora odpowiadaj�  cz� stotliwo�ciom rezonansu dla nieparzystej liczby po-

ówek fali. Impedancja wej� ciowa dla parzystej liczby po
ówek fali jest wysoka – opornik wzorcowy 
nale� y nastawi�  na warto��  przekraczaj� c�  1 k	 . Pomiar mostkowy pozwala na wyznaczenie przebiegu 
impedancji w funkcji cz� stotliwo� ci. Dla cz� stotliwo�ci poni� ej rezonansu fs impedancja wej� ciowa ma 
charakter pojemno� ciowy, a dla cz� stotliwo�ci powy� ej – indukcyjny. Wyniki te mog�  zosta�  zafa
szo-
wane w wyniku transformacji impedancji w kablu 
� cz� cym mostek z anten�  w tym wi� kszym stopniu 
im d
u� szy i bardziej stratny jest kabel.  
 

 
Rys. 7.5.1. Pomiar impedancji wej� ciowej anten 
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Rys. 7.5.2. Przebieg impedancji wej� ciowej anteny dipolowej w funkcji cz� stotliwo� ci we wspó
-

rz� dnych prostok� tnych. Impedancja niska dla nieparzystych wielokrotno�ci po
ówki fali i wysoka dla 
parzystych, pomi� dzy nimi impedancja zawiera sk
adowe pojemno� ciowe lub indukcyjne 

 
Pomiar parametrów transformatorów dopasowuj� cych, symetryzatorów itp. przeprowadza si�  pod
� -
czaj� c transformator uzwojeniem 50 	  do mostka i obci�� aj� c uzwojenie wtórne odpowiedni�  oporno� -
ci�  (dla transformatora o przek
adni 1 : 4 b� dzie to oporno��  200 	 , dla przek
adni 1 : 1 – 50 	 ). 
Potencjometr mostka jest ustawiany na oporno��  50 	 . Dla prawid
owo skonstruowanego transfor-
matora krótkofalowego minimum powinno si�  utrzymywa�  w ca
ym zakresie do 30 MHz. Zmiany tego 
minimum w funkcji cz� stotliwo�ci oznaczaj�  przewa� nie, � e ma on albo rezonans w
asny albo uzwoje-
nia sk
adaj�  si�  ze zbyt ma
ej liczby zwojów albo te�  wyst� puj�  jakie�  inne usterki wymagaj� ce dok
ad-
nego przebadania.   
Pod
� czaj� c do wej� cia mostka gniazdko antenowe odbiornika mo� na zmierzy�  jego impedancj�  wej� -
ciow� . Odbiornik musi by�  przy tym dostrojony do tej samej cz� stotliwo� ci co generator. W odbiorniku 
w
� czony jest wówczas filtr wej� ciowy na w
a� ciwy podzakres i filtr ten powinien zapewni�  mo� liwie 
najlepsze dopasowanie do anteny. Zmieniaj� c cz� stotliwo��  pomiarów mo� na przekona�  si�  czy impe-
dancja wej� ciowa odbiornika jest w szerokim zakresie zbli� ona do 50 	 , tak jak by�  powinno.  
Ciche, nie przeszkadzaj� ce innym u� ytkownikom pasma, dostrojenie obwodów dopasowuj� cych anten�  
(„skrzynki antenowej”) dla wybranej czestotliwo� ci pracy mo� na przeprowadzi�  pod
� czaj� c skrzynk�  
do wej� cia mostka. Potencjometr mostka nale� y nastawi�  na 50 	 , generator – na po�� dan�  cz� stotli-
wo��  i dostraja�  obwody a�  do uzyskania minimum czyli równowagi mostka. Po pod
� czeniu obwodu 
do wyj� cia radiostacji 
atwo przekona�  si�  o uzyskanym dopasowaniu. Metoda ta jest szczególnie 
przydatna dla dopasowywania anteny do odbiorników. Dla wygody wyniki najlepiej zapisa�  w tabeli 
w celu pó� niejszego wykorzystania.  
Pod
� czaj� c do wej� cia mostka WFS przestrajany lub wobulowany generator w.cz., a do jego wyj� cia 
oscyloskop o wystarczaj� co szerokim pa� mie przenoszenia mo� na dokonywa�  pomiarów dopasowania 
anten pod
� czonych do wej� cia pomiarowego mostka (rys. 7.5.4). Dla oscyloskopów o zbyt niskiej 
cz� stotliwo� ci granicznej przydatny jest prostownik pomiarowy (sonda pomiarowa w.cz.), np. jeden 
z opisanych w rozdziale 1.  
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Fot. 7.5.3. Pomiar WFS: po lewej sygna
 w.cz., po prawej zdemodulowany 
 

 
Rys. 7.5.4. Pomiar WFS za pomoc�  generatora wobulowanego, mostka i oscyloskopu 

 

 
Rys. 7.5.5. Schemat ideowy mostka 

 
Schemat ideowy oporowego mostka do pomiaru WFS anten opracowanego przez G4COL („RadCom”) 
przedstawiono na ilustracji 7.5.5. Jako � ród
o sygna
u mo� e s
u� y�  dowolny generator w.cz., rezonan-
somierz, albo nadajnik radiostacji z odpowiednim t
umikiem. Poziom sygna
u z generatora powinien 
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le� e�  w zakresie -25 dBm – +3 dBm (3 µW – 2 mW). Miernik pracuje w zakresie cz� stotliwo� ci 1,8 – 
60 MHz.  
Opornik R8 we wzmacniaczu sygna
u równowagi s
u� y do zmiany wzmocnienia NE592 (LM733) i za-
razem jego cz� stotliwo�ci granicznej. Diody D1, D2 s�  diodami germanowymi dowolnego typu albo 
diodami Schottkiego typu BAT42, BAR28 itp.  
 

 
Rys. 7.5.6. Dodatkowy t
umik do nadajnika 

 

 
 
Rys. 7.5.7. Schemat ideowy analizatora anten z geberatorem na dwubramkowym tranzystorze polowym 
 
Analizator antenowy DJ1UGA („Funk” 1/2003) sk
ada si�  z generatora na dwubramkowym tranzysto-
rze polowym BF964 i mostka pomiarowego. Sygna
 w.cz. zgeneratora pracuj� cego w zakresie 3,4 – 30 
MHz jest doprowadzony przez stopie�  separuj� cy na BCY58 do cz� sto� ciomierza. Dzi� ki u� yciu kon-
densatora trójsekcyjnego ca
y zakres cz� stotliwo� ci jest pokrywany w dwóch podzakresach. 
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Jednocze�nie jest on pobierany przez drugie uzwojenie na wzmacniacz zasilaj� cy mostek pomiarowy. 
Dwustopniowy wzmacniacz zawiera tranzystor BF964 i scalony wzmacniacz MMIC typu MAV11 
daj� cy wzmocnienie 10 dB. Napi� cie zasilaj� ce mostek wynosi 4 V warto� ci mi� dzyszczytowej. Uk
ad 
mostka pozwala na pomiar impedancji anten lub podzespo
ów w zakresie 0 – 220 	 .  
Cewki obwodu rezonansowegi i sprz� gaj� ca s�  nawini� te na pier� cieniowym rdzeniu T130-2 (czerwo-
nym) przewodem DNE 0,8 mm. 
Traansformator mostka jest nawini� ty tryfilarnie (trzema skr� conymi ze sob�  przewodami) na rdzeniu 
pier� cieniowym FT50-77 i zawiera 3 x 6 zwojów. Miernik wychy
owy ma zakres 200 – 300 µA.  
Uk
ad pobiera oko
o 80 mA pr� du przy zasilaniu napi� ciem 9 V.  
 

 
Rys. 7.5.8. Analizator anten dla pasm 80 i 40 m (� ród
o „Funk” 3/2001) 

 
Analizator z rys. 7.5.8 konstrukcji DJ1UGA jest przeznaczony do pomiarów ró� nego rodzaju anten 
o impedancji wej� ciowej le�� cej w zakresie 0 – 470 	 . Pozwala on tak� e na pomiary drabinkowych 
linii zasilaj� cych. Sk
ada si�  on z generatora w.cz. pracuj� cego w zakresie 3 – 9 MHz, mostka pomia-
rowego i akustycznego sygnalizatora cz� stotliwo� ci skali. Generator VCO pracuj� cy w uk
adzie 
Colpittsa jest przestrajany za pomoc�  dwóch diod pojemno� ciowych typu BB112. Wymagaj�  one 
napi� cia zasilania co najmniej 10 V dla zapewnienia pe
nego zakresu przestrajania. Na wyj� ciu genera-
tora znajduje si�  stopie�  separuj� cy – wtórnik emiterowy – a nast� pnie wzmacniacz w.cz. na scalonym 
uk
adzie MMIC typu MAV11 lub podobnym. Na jego wyj� ciu w
� czony jest filtr dolnoprzepustowy 
eliminuj� cy harmoniczne.  
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Rys. 7.5.9. Schemat mostka (� ród
o j.w.) 

 
Generator fali prostok� tnej 1 MHz steruje uk
ad kszta
towania impulsów szpilkowych o d
ugo� ci 5 ns 
dzi� ki czemu otrzymuje si�  harmoniczne co 1 MHz s
u�� ce jako znaczniki czestotliwo� ci. Po zsumowa-
niu sygna
u impulsowego i z VCO otrzymuje si�  interferencje m.cz. w okolicach równych megarerców. 
U
atwia to wykre� lenie skali cz� stotliwo�ci niezaleznej od zmian cz� stotliwo�ci VCO wskutek wyczer-
pywania si�  baterii (lub akumulatora) i spadku jej napi� cia.  
Transformator mostka jest nawini� ty tryfilarnie na rdzeniu pier� cieniowym typu RIK 20 i zawiera 3 x 
5–7 zwojów DNE 0,8 mm.  
Urz� dzenie umieszczono w metalowej obudowie ekranuj� cej. Pobór pr� du przy zasilaniu napi� ciem 9 – 
12 V wynosi 140 mA.  

 
Rys. 7.5.10. Schemat blokowy analizatora (� ród
o j.w.) 
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7.6. Wobulowany generator do pomiaru charakterystyk filtrów 
 

 
Rys. 7.6.1. Schemat ideowy uk
adu pomiarowego (� ród
o: „CQDL Spezial. Welt der Schaltungen”) 

 
Uk
ad pomiarowy jest przeznaczony do pomiaru charakterystyk przenoszenia filtrów po� redniej cz� s-
totliwo� ci 5,5 MHz lub 10,7 MHz. Oczywi� cie po dobraniu elementów generatora mo� na go przysto-
sowa�  do pracy w innych zakresach cz� stotliwo�ci. Multiwibrator na tranzystorach T1 i T2 steruje sto-
pie�  wytwarzaj� cy napi� cie pi
okszta
tne przestrajajace generator wielkiej cz� stotliwo� ci. Generator 
napi� cia pi
okszta
tnego pracuje na tranzystorach T3 i T4, a samo napi� cie powstaje w wyniku 
adowa-
nia kondensatora C3 pr� dem o sta
ej warto� ci dostarczanym przez T4. Oscyloskop do
� czany jest do 
zacisków X (przebieg pi
okszta
tny) i Y (wyj� cie badanego filtru). Sposób konstrukcji jest ma
o 
krytyczny.  
 

7.7. Wykorzystanie nadajnika jako generatora pomiarowego 
 
Przedstawiony na schemacie t
umik o regulowanym t
umieniu pozwala na u� ycie nadajnika amatorskie-
go jako generatora pomiarowego (nadajnik jest wówczas po
� czony z anten�  sztuczn� ) albo na prowa-
dzenie pomiarów sygna
u nadawanego (nadajnik po
� czony z anten� ). T
umik pracuje w zakresie od 
1 MHz do 40 MHz (w zakresie 1 – 30 MHz nieliniowo��  charakterystyki napi� ciowej nie przekracza 
3 dB) i pozwala na uzyskanie t
umienia dochodz� cego do 40 dB, co odpowiada st
umieniu sygna
u 
o mocy 100 W do poziomu 10 mW. Obwód wyj� ciowy transformatora jest galwaniczne izolowany od 
wyj� cia antenowego nadajnika.  
 

 
Rys. 7.7.1. Schemat ideowy. Uzwojenie mo� e sk
ada�  si�  z 12 – 15 zwojów  
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Obwód pierwotny transformatora stanowi przewód o � rednicy 1,5 mm (np. u� ywany w instalacjach 
elektrycznych) przewleczony przez rdze�  pier� cieniowy T130-2 (Amidon) lub podobny. Uzwojenie 
wtórne sk
ada si�  z 15 zwojów przewodu o � rednicy 0,8 mm roz
o� onych równomiernie na obwodzie 
rdzenia. Obci�� eniem uzwojenia jest potencjometr drutowy o oporno� ci 10 �  i dopuszczalnej mocy 
strat 4 W (potencjometry w� glowe mog�  
atwo ulec przepaleniu) po
� czony równolegle z opornikiem 
18 � /2 W. Opornik zapobiega nadmiernemu wzrostowi napi� cia na wyjciu w przypadku przepalenia si�  
potencjometru. Uzwojenie wtórne jest po
� czone z mas�  nadajnika przez kondensator 100 nF co zapew-
nia jego galwaniczn�  izolacj� . Opornik szeregowy (40 – 47 	 ) razem z oporno� ci�  wewn� trzn�  uzwo-
jenia zapewnia oporno��  wyj� ciow�  zbli� on�  do 50 � . 
Uk
ad najlepiej umie� ci�  w metalowej obudowie ekranuj� cej, do której te�  przymocowane s�  gniazda 
koncentryczne i potencjometr. Opracowanie zosta
o opublikowane w QSP i CQDL "Welt der Schaltun-
gen". 
 

 
 

Fot. 7.7.2. Przyk
ad konstrukcji 
 

7.8. Programowalny generator na obwodzie Si5351 
 
Programowalne generetory Si5351A/B/C CMOS produkcji Silicon Labs mog�  dostarcza�  3 – 8 zapro-
gramowanych cz� stotliwo�ci w zakresie 2,5 kHz – 200 MHz, a wi� c dobrze nadaje si�  do ró� nych 
celów pomiarowych, radiokomunikacyjnych i w uk
adach cyfrowych jako generatory podstawy czasu. 
Generator jest sterowany za pomoc�  magistrali I2C, a wi� c do jego przestrajania mo� na u� y�  mikro-
komputera. Programowanie polega na wpisaniu odpowiednich warto� ci do rejestrów konfiguracyjnych. 
Dla u
atwienia programowania w witrynie producenta dost� pny jest program Clock Builder. Po skonfi-
gurowaniu generatora po
� czenie I2C nie jest potrzebne w trakcie dalszej pracy. Obwód wymaga 
pod
� czenia kwarcu o cz� stotliwo� ci 25 – 27 MHz.  
Impedancja wyj� ciowa wynosi 50 	 , a mo� liwe napi� cia zasilania 2,5 V lub 3,3 V.  

Rys. 7.8.1. Schematy blokowe generatorów Si5351A – C 
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W handlu dost� pne s�  te�  gotowe p
ytki generatora na Si5351, a biblioteki steruj� ce dla „Arduino” s�  
dost� pne w witrynach „Adafruit”  i nt7s.com.  
 

 
Fot. 7.8.2. P
ytka generatora z Si5351 

 

 
Rys. 7.8.3. Schemat p
ytki „Adafruit”. Jest ona przystosowana do sterowania przez 5-woltowe modele 

„Arduino” 
 

 
Fot. 7.8.4. Konstrukcja generatora opartego na p
ytce „Adafruit” z „Arduino UNO”, klawiatur�  foliow�  
i wy� wietlaczem 
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