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Синтезаторы частоты. А. А. П ан н .— ВАС, 1974, стр. 117.
В пособии изложены основные методы синтеза частоты и 

принципы построения синтезаторов частоты.
Пособие состоит из шести глав, в которых рассмотрены 

основные параметры синтезаторов частоты, методы прямого 
синтеза, метод компенсации, синтезаторы с частотной и фазо
вой автоподстройкой частоты, цифровые синтезаторы.

Пособие рассчитано на слушателей академии и курсантов 
высших училищ связи. Оно может быть также использовано 
преподавателями высших училищ связи и офицерским соста
вом войск связи.

Табл. 7. Рис. 68. Библиогр. 54 наименования.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Теория и техника синтеза частоты — новая бурно развиваю
щаяся область. Синтезаторам частоты посвящен ряд монографий, 
большое количество статей в периодической печати, патентов, рек
ламных сообщений, проспектов фирм.

Задача пособия состоит в том, чтобы дать представление о со
стоянии вопроса и изложить основные методы, которые находят 
применение в синтезаторах частоты.

Примеры, которые даются по тексту книги, если не делается 
ссылки на конкретное устройство, являются гипотетическими, т. е. 
не относятся к каким-либо образцам, а только иллюстрируют воз
можности того или иного метода.

Считаю своим долгом выразить благодарность В. П. Васильеву, 
М. М. Зарецкому, Е. Е. Исакову, В. П. Коркошко и Л. Н. Соснов- 
кину за ценные замечания, которые были учтены при подготовке 
рукописи к изданию.

Автор



ВВЕДЕНИЕ

В последние годы раздел техники синтеза частоты выделился из 
радиотехники по существу в самостоятельную научную дисциплину.

Предметом изучения этой дисциплины являются синтезаторы 
частоты — устройства, которые позволяют получить одну из некото
рого множества частот или несколько частот одновременно, при 
стабильности, определяемой опорным генератором.

Примером синтезаторов первого типа могут служить возбуди
тели передатчиков. При перестройке возбудителя на выходе пере
датчика каждый раз получается одна из частот сетки в пределах 
заданного диапазона. Примером синтезаторов, в которых форми
руется одновременно ряд частот, является аппаратура многока
нальной дальней связи с частотным уплотнением. В таких устрой
ствах из колебания опорного генератора формируются колебания 
сразу нескольких частот, служащих в качестве поднесущих для 
преобразования спектров сигналов.

Методы синтеза частоты, которые первоначально назывались 
методами диапазонно-кварцевой стабилизации частоты, начали раз
виваться во 2-й половине тридцатых годов. В эти годы были созда
ны первые синтезаторы для передатчиков, работающих на средних 
и высоких частотах (см. приложение I).

Современные синтезаторы частоты работают в диапазонах ча
стот от долей герц до десятков тысяч мегагерц и используются 
в многочисленных устройствах для самых различных целей.

К устройствам, в которых применяются синтезаторы, относятся:
1. Возбудители передатчиков и гетеродины приемников связных 

радиостанций, работающих во всех диапазонах частот.
2. Возбудители передатчиков и гетеродины приемников радио

релейных станций прямой видимости и тропосферного рассеяния.
3. Возбудители и гетеродины систем спутниковой и космической 

связи.
4. Многоканальные системы дальней проводной связи.
5. Устройства ввода информации систем связи различного вида 

и назначения.
6. Измерительные и телеметрические устройства.
Быстрое развитие техники синтеза частоты связано с тем, что 

синтезаторы позволяют существенно улучшить параметры устройств, 
в которых они применяются.

В системах радио и радиорелейной связи синтезаторы частоты 
определяют или в значительной степени влияют на такие важные 
технические данные аппаратуры, как стабильность частоты, диапа
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зон частот, шаг сетки частот, скорость перестройки, допустимые 
виды работы, уровень побочных составляющих и шумов, разнос 
частот передачи и приема, помехоустойчивость, достоверность пе
редачи информации и т. д.

О достижениях в области техники синтеза частоты можно су
дить по следующим данным, которые относятся к синтезаторам, 
рекламируемым в США и выпускаемым в виде самостоятельных 
устройств [33, 54] (см. таблицу).

Частота Относи- Скорость
перест
ройки

мс

Уровень

Модель /мин
Гц

/макс
МГц

Шаг
сетки

Гц

тельная
неста
биль
ность

побоч
ных ко
лебаний 

дБ

Уровень
гармоник

дБ

Виды
модуля

ции

1161 0 0,1 10~1 2 3 4М 0 2 2-Ю "7 200 - 8 0 - 4 0 AM, ФМ
5 ЮЗА 0 1,0 0,1 3 -10~9 20 - 7 0 - 3 5 ЧМ
FSD2 0 2 10~2 3-10-9 20 - 1 0 0 - 4 0 —

7010 0 11 1 ю -9 10 - 7 0 - 3 0 ФМ
FSD120 0 120 0,1 3 • 1 о-9 100 - 8 0 - 3 5 AM, ФМ
5105 А 10° 500 0,1 3*10-° 20 - 7 0 - 4 0 ЧМ, ФМ

CMDV 10б 500 — 1 • 10~9 20 - 8 0 - 2 0 AM, ЧМ
FS2 0 2000 ю -2 3 -ю -9 ручн

настр.
- 8 0 - 4 0 —

300А 109 12 400 ю 4 1 ■ ю ~8 ручн.
настр.

—65 - 2 0 —

FSX3000 100 5000 10“2 3-10-9 ручн.
настр.

- 7 0 — —'

5105 А 103 500 0,1 М 0 ~ 8 20 мкс - 7 0 - 2 5 —

5100 {10—3 2 10~3 М 0 ~ 8 1,5 мкс - 5 0 - 4 0 —

1. Относительная нестабильность частоты синтезаторов дости
гает 10~7-M0-9 за сутки.

2. Шаг сетки частоты может составлять сотые доли герца даже 
в диапазоне тысяч мегагерц. Это означает, что имеется возмож
ность практически плавной перестройки синтезаторов частоты.

3. Время перестройки в ряде синтезаторов снижено до единиц 
микросекунд. Многие системы позволяют автоматически дистан
ционно перестраивать синтезаторы на любую частоту в пределах 
диапазона.

4. Объем синтезаторов при применении интегральных схем уда
лось сократить до десятых долей кубических дециметров.

5. Синтезаторы частоты дают весьма чистые сигналы. Так, по
бочные составляющие на выходе синтезаторов имеют уровень
— (60-ь 100) дБ от уровня основного колебания. (Заметим, что
подавление побочного колебания — 100 дБ примерно соответствует
отношению мощности лампочки карманного фонаря к мощности
Братской ГЭС.)
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6. Применение техники синтеза частоты в устройствах ввода 
информации открывает ряд принципиально новых возможностей. 
Например, можно без скачка фазы генерируемых колебаний перей
ти при любом ее значении от одной частоты к другой.

Вместе с тем синтезаторы частоты являются весьма сложными 
устройствами. Они могут содержать сотни каскадов, выполняющих 
различные функции. Часто стоимость и сложность синтезаторов 
превышает стоимость и сложность всего остального оборудования, 
в которых они применяются.

В литературе не опубликованы данные, позволяющие, например, 
сопоставить число каскадов в синтезаторах, передатчиках, прием
никах, устройствах ввода информации, системах автоматики и т. п.

Однако, насколько можно судить по иностранным публикациям, 
для подвижных радио и радиорелейных станций число каскадов 
в синтезаторах вместе с устройствами ввода информации может 
составлять от 30 до 70% от общего количества каскадов во всей 
аппаратуре. При этом указанные значения имеют тенденцию к по
вышению, так как схемная сложность синтезаторов непрерывно 
увеличивается.

В технике синтеза частоты находят применение новейшие дости
жения радиоэлектроники: интегральные схемы, полупроводниковые 
приборы, атомные стандарты частоты, СВЧ элементы, параметри
ческие системы — усилители, умножители, делители и т. д. Теория 
синтезаторов частоты использует методы автоматического регули
рования, методы исследования линейных и нелинейных радиотех
нических устройств, методы теории чисел.

Своим современным состоянием теория и техника синтеза ча
стоты обязана труду многочисленных ученых и инженеров во мно
гих странах. Большой вклад в эту область внесли советские ученые 
и инженеры. Здесь в первую очередь необходимо отметить работы 
В. С. Дулицкого, М. Р. Капланова, В. А. Левина, А. В. Бомаша.

Материал книги состоит из шести глав. В них излагаются пря
мые методы синтеза частоты, системы, использующие частотную 
автоподстройку частоты, метод компенсации, фазовую автопод
стройку частоты, методы построения цифровых синтезаторов.



Г Л А В А  1

КЛАССИФИКАЦИЯ СХЕМ 
И ПАРАМЕТРЫ СИНТЕЗАТОРОВ ЧАСТОТЫ

§ 1.1. Классификация схем синтезаторов частоты

Синтезаторами частоты называются устройства, позволяющие 
получить из совокупности колебаний опорных генераторов колеба
ние любой из заданных частот или одновременно группу колебаний 
заданных частот, . причем частота любого выходного колебания 
определяется соотношением:

П
/ l = 2 > « / o f, (1.1)

1=1

где f t—частоты выходных колебаний;
/ о г ~частоты колебаний опорных генераторов;
Nu—рациональные числа.
Число опорных (эталонных) генераторов в синтезаторах часто

ты обычно невелико и не превышает 10— 15. В современных синте
заторах, как правило, используется один опорный генератор; для 
такого синтезатора частоты выходных колебаний могут быть запи
саны в виде

f i= N J .о. (1.1а)
Отсюда следует, что синтезаторы с одним опорным генератором 

дают когерентные колебания, т. е. любая выходная частота /у и ча
стота опорного генератора /0 связаны между собой рациональным 
отношением.

Упрощенные структурные схемы, поясняющие задачи, решаемые 
с помощью синтезаторов частоты, изображены на рис. 1.1а, б, 
где Г oi, Г 02, . . .  , Г 0п — опорные высокостабильные генераторы, рабо
тающие на частотах f01, f02, • • •, f on-

Схема рис. 1.1а позволяет получить на выходе колебание только 
одной из частот /ь/г, ■ ■ ■ ,fk, что соответствует в (1.1) значениям 
i = l ,  2. 3 , . . .  ,k .

В схеме рис. 1.16 одновременно получается вся группа колеба
ний с частотами /ь /2, . . . ,  f p ( i=  1, 2, 3 ,...,/?).

В синтезаторах с одним опорным генератором в блоке опорных 
частот (БОЧ) обычно получают группу колебаний с частотами 
/oi, /о2. ол, из которых в синтезаторе формируют выходные ко-
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лебания с частотами /ь /2, (рис. 1.2). Таким образом, блок
опорных частот заменяет группу эталонных генераторов Г ои 
Г 02* • ■ •, г 0п на рис. 1.1а.

Единой стандартной классификации синтезаторов пока не со
здано. Обычно в зависимости от структурной схемы синтезаторы 
частоты разделяют на два класса — схемы прямого или непосред
ственного синтеза и схемы косвенного синтеза, иногда называемые 
схемами анализа.

О  S)

Рис. 1.1

В схемах непосредственного синтеза выходная частота обра
зуется из ряда исходных частот путем алгебраических операций — 
суммирования, умножения и деления. Выделение колебаний требуе
мой частоты и ослабление побочных колебаний здесь достигается 
с помощью избирательных систем — фильтров перестраиваемых 
или переключаемых контуров. Для упрощения задачи фильтрации 
в таких схемах осуществляется рациональный выбор исходных ком
бинируемых частот и порядка их преобразования.

'О п

Рис. 1.2.

В схемах синтеза, работающих в диапазоне частот, полосы про
пускания контуров обычно расширяются по мере продвижения от 
начала цепи синтеза к выходу.

Для схем анализа характерно наличие в них собственного источ
ника колебаний — генератора, нестабильность частоты которого 
устраняется. С этой целью частота генератора с помощью системы 
приведения преобразуется к частоте некоторого эталона, сравни
вается с ним, и полученная ошибка используется для устранения 
нестабильности генератора.
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В схемах с автоподстройкой частоты этот генератор будет 
и дальнейшем именоваться подстраиваемым, а в схемах компенса
ции — вспомогательным.

Таким образом, схема анализа должна включать в себя систему 
приведения, эталон частоты и сравнивающее устройство.

Приведение частоты генератора к эталону может осуществляться 
пли с помощью последовательных преобразований частоты (сумми
рования) с использованием колебаний, частоты которых опреде
ляются опорным генератором, или путем деления частоты.

В диапазоне частот для деления частоты широко применяются 
делители, работа которых основывается на счете импульсов. По
этому синтезаторы, использующие в системе приведения счетчико- 
вые делители, получили наименование цифровых.

В системах с автоподстройкой частоты в результате сравнения 
получается постоянное напряжение, которое и используется для 
устранения отклонения частоты генератора. Сравнение может осу
ществляться посредством частотного, фазового или импульсно-фа
зового детектора. Соответственно можно различать схемы с частот
ной и фазовой (импульсно-фазовой) автоподстройкой частоты.

Схема с частотным детектором относится к классу схем с про
порциональным регулированием, для которых подстраивающее дей
ствие пропорционально начальному отклонению частоты. При этом 
значения выходных частот могут быть записаны в виде

где Afi зависит от параметров схемы ЧАП, начальной расстройки, 
времени и т. д. Следовательно, условия (1.1), (1.1а) для схем с ча
стотной автоподстройкой выполняются лишь приближенно. Поэтому 
устройства, в которых частоты выходных колебаний зависят от па
раметров системы ЧАП, могут быть отнесены к синтезаторам только 
условно.

В схемах с интегральным регулированием, к которым относится 
схема с фазовой автоподстройкой, подстраивающее действие опре
деляется интегралом отклонения, т. е.

где Af — разность сравниваемых частот.
В схемах с фазовым детектором регулирующее напряжение 

изменяется плавно. Такие схемы называются схемами непрерыв
ного действия. В схемах с импульсно-фазовым детектором регули
рующее напряжение, изменяется скачками. Эти схемы называются 
схемами дискретного действия.

К схемам анализа относятся н так называемые компенсацион
ные схемы. В них частота генератора путем преобразования часто
ты с колебаниями опорного генератора приводится к частоте узко

П

/i =  2 ;Vn/orrA/o ( 1.2)
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полосного фильтра и нестабильность, равная разности приведенной 
частоты и частоты настройки фильтра, вычитается из частоты гене
ратора путем второго преобразования частоты.

В тракте приведения синтезаторов, выполненных по схеме ана
лиза, полосы фильтров обычно сужаются по мере приближения 
к сравнивающему устройству.

Каждый из перечисленных классов схем обладает своими до
стоинствами и недостатками. Например, схемы непосредственно 
синтеза могут обеспечить большую скорость перестройки, но в них 
при заданных параметрах фильтрующих цепей значительно труд
нее, чем в схемах анализа, получить сигнал с высокой спектраль
ной чистотой.

Наоборот, схемы анализа не позволяют осуществлять быструю 
смену частот, но уровень колебаний на их выходе значительно 
ниже, чем в схемах прямого синтеза.

Достоинством цифровых синтезаторов является возможность ши
рокого применения интегральных схем со всеми вытекающими 
отсюда преимуществами — малыми габаритами, высокой надеж
ностью и т. д. Поэтому в отдельных устройствах применяются ком
бинированные схемы, сочетающие в себе элементы методов анализа 
и синтеза.

§ 1.2. Параметры синтезаторов частоты

К основным параметрам и характеристикам синтезаторов часто
ты можно отнести:

1. Диапазон и шаг сетки рабочих частот.
2. Стабильность частоты.
3. Уровень побочных составляющих и шумов на выходе.
4. Скорость и метод установки частоты: по шкалам, по табли

цам, с помощью переключателей; возможность дистанционной уста
новки частоты, количество органов перестройки.

5. Источники питания и потребляемую мощность, мощность на 
выходе.

6. Сложность схемы и конструкции. Сюда 'Относится количество 
деталей, число контуров, в особенности перестраивающихся, коли
чество прецизионных элементов, возможность применения полупро
водниковых приборов, интегральных схем.

7. Эксплуатационные показатели: надежность, сохранение за
данных параметров в течение определяемого срока эксплуатации, 
возможность восстановления параметров при текущей регулировке, 
ремонтопригодность, сохранение работоспособности в заданных 
климатических условиях.

8. Вес и габариты.
9. Стоимость.
Иногда в числе параметров синтезаторов указывают виды ра

бот, которые с ними обеспечиваются, например работа на одной
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боковой полосе, частотная манипуляция, относительная фазовая 
манипуляция, частотная модуляция и т. д.

Если информация вводится в синтезаторе, то при любой струк
турной схеме условия (1.1) и (1.1а) точно не выполняются, т. е. 
выходное колебание не будет монохроматическим. Для синтезато
ров с одним опорным генератором, кроме того, не выполняется 
условие когерентности, так как частота составляющих выходного 
сигнала, несущего информацию, в общем случае не находится в ра
циональном отношении с частотой опорного генератора. Это озна
чает, что формально устройства ввода информации не должны 
включаться в состав синтезатора. Однако, например, в синтезато
рах, выполненных по компенсационной схеме, тракт, где вводится 
информация, обычно является продолжением тракта приведения и 
неотделим от структурной схемы синтезатора. Поэтому в дальней
шем в ряде структурных схем с учетом сделанной оговорки устрой
ства ввода информации будут рассматриваться как часть синтеза
тора. Выполнение условия когерентности в таких устройствах будет 
подразумеваться только для номинального значения выходной 
частоты.

Значимость того или ш\ого параметра определяется предназна
чением синтезатора. Например, для лабораторных синтезаторов 
габариты, вес и мощность, потребляемая от источников питания, 
имеют меньшее значение, чем для синтезаторов носимых станций; 
для синтезаторов многоканальных радиорелейных станций с частот
ной модуляцией допустима значительно большая нестабильность 
частоты, чем для синтезаторов радиостанций с частотной манипу
ляцией, и т. д.

Рассмотрим некоторые из перечисленных параметров более де
тально.

§ 1.3. Диапазон и шаг сетки рабочих частот

Диапазон и шаг сетки рабочих частот синтезатора зависят от 
его назначения.

Синтезаторы, используемые в многоканальной аппаратуре 
уплотнения, должны выдавать одновременно группу рабочих частот 
и перестройке в процессе эксплуатации не подлежат. Например, 
в 12-канальной аппаратуре с частотным уплотнением от синтеза
тора одновременно получается 12 напряжений с частотами от 64 до 
108 кГц с шагом 4 кГц, которые являются частотами поднесущих 
для преобразования спектров отдельных каналов. Здесь шаг сетки 
определяется полосой частот, отводимой на каждый телефонный 
канал. В радио, радиорелейных станциях прямой видимости и тро
посферного рассеяния, где синтезаторы могут использоваться в ка
честве возбудителей передатчиков и гетеродинов приемников, они 
должны перестариваться, с тем чтобы обеспечить работу на любой 
из частот сетки.



Если при передаче ввод информации предусматривается непо
средственно в синтезаторе, используемом в качестве возбудителя, 
то диапазон синтезатора может совпадать с диапазоном передат
чика. К таким видам работы могут быть отнесены амплитудная 
■манипуляция, частотная манипуляция, фазовая манипуляция.

Значительно чаще информация вводится в отдельном блоке и 
затем переносится в область рабочих частот путем преобразования 
частоты (рис. 1.3). В блоке ввода информации (Б В И ) можно фор
мировать любые сигналы — на одной боковой, частотно-модулиро- 
ванные и т. п.

мнформагцг/и

Рис. 1.3.

Частоты^на выходе® Б В И  и па выходе синтезатора /с 
должны быть выбраны так, чтобы молено было после смесителя 
отфильтровать нужную боковую, например верхнюю /с+/], н 
подавить нижнюю /с—-/, и несущую /с.

При использовании синтезатора в качестве 1-го гетеродина 
приемника его частота должна быть смещена относительно диапа
зона рабочих частот па величину 1-й промежуточной частоты.

Рис. 1.4.

Иногда в радиорелейных станциях прямой видимости и тропо
сферных радиорелейных станциях для уменьшения помех приему 
от своего передатчика диапазон частот целесообразно разбить на 
два поддиапазона, оставив между ними защитный интервал [18].

В таком случае, если выбрать частоту ввода информации f i 
равной 1-й промеисуточной частоте приемника fn4\, т. е. положить 
f i = f n4i, и на 1-м поддиапазоне иметь нижнюю настройку гетеро
дина, а на 2-м верхнюю (рис. 1.4), то это позволит иметь универ-
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сальный синтезатор, который может быть использован как возбу
дитель передатчика или 1-й гетеродин приемника, а также исклю
чить помехи по зеркальному каналу от своего передатчика.

При приеме на 1-м поддиапазоне синтезатор будет работать па 
частоте /сi и 1-я промежуточная частота определится как

/пч1= / ' - Л 1= Л . (1.3)
Если же на 1-м поддиапазоне ведется передача, то частота пере

датчика

/ = / « + / : ,  (1-4)
где / j—частота ввода информации.

На 2-м поддиапазоне 1-я промежуточная частота и частота пере
датчика находится по формулам:

Упч1 — Ус 2 У  ;

У " = У С 2 - У .

(1.5)

Передача и прием должны всегда вестись в разных поддиа
пазонах. Области зеркальных помех для приемника, как извест
но, отличаются от частот сигнала на Как видно из
рис. 1.4, области зеркальных помех при таком выборе частот 
первых гетеродинов никогда не совпадают с частотами своих 
передатчиков.

Если умножение частоты после синтезаторов не производится, 
то шаг сетки синтезатора определяет шаг сетки передатчика или 
приемника. Для определения шага сетки в радио, радиорелейных и 
тропосферных станциях необходимо знать реальную избиратель
ность приемного устройства.

Реальная избирательность определяет минимальную расстрой
ку, при которой еще возможен прием сигналов при заданной мощ
ности помехи. Для снятия кривой реальной избирательности на 
вход приемника подаются напряжения от двух генераторов, один 
из которых является источником полезного сигнала Р с, другой— 
помехи Ря. Первый генератор настраивается на частоту приемника, 
и устанавливается такая величина Р со, чтобы отношение сиг- 
нал/шум на выходе приемника соответствовало заданным нормам. 
Затем от второго генератора подается помеха. Ее величина посте
пенно увеличивается, пока отношение сигнал/шум на выходе прием
ника не уменьшится ниже допустимой величины.

Например, без помехи отношение сигнал/шум на выходе те
лефонного канала (Дс/̂ >ш)вых=45 дБ; при действии помехи 
(^с/Яш)вых- 3 2  дБ.

При построении характеристики по оси ординат откладывается 
отношение Рп/Ре0 в децибелах, а по оси абсцисс—’расстройка по

13



мехи по отношению к сигналу (рис. 1.5а). Характеристика 
реальной избирательности существенно зависит от вида работы 
и вида помехи.

a) Sj

Теперь положим, что в пунктах А и В расположены две станции 
(рис. 1.6) и расстояние между ними равно /?,. Передатчик первой 
станции работает на частоте i/i с корреспондентом, который нахо
дится в направлении АС. Приемник второй станции принимает 
сигнал на частоте f2 от своего корреспондента с направления DB.

Рис. 1.6.

Пусть разность частот |/i—/2 |— гДе Д/ш~шаг сетки, т. е. 
работа происходит на соседних частотах. Тогда, зная допустимое 
расстояние можно рассчитать мощность помехи Р п на входе 
приемника:

Яп =
^nepG, Ы  0 2 (<р9) та7). 1_

4я V 2v р ’ ( 1.6)
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где РПср—мощность передатчика;
Gi(<p,), G2 (ф2) —коэффициенты усиления приемной и передающей 

антенн;
т],, т]2—кпд фидеров;

X—длина волны;
Vp2—множитель, учитывающий потери на трассе.

Взяв отношение Рп/Рс0 по характеристике реальной избира
тельности, определим минимально допустимый разнос Д/,. Шаг 
сетки Д/ш находится из формулы

Д/ш =  ДЛ +  Д/2,
где слагаемое Д/, учитывает нестабильность частоты передат
чика и настройки приемника.

Если построить график зависимости Р п/Яс0 =  ? (Р)  (см. 
рис. 1.56), то, сопоставляя его с графиком реальной избиратель
ности (рис. 1.5а), можно определить необходимый разнос частот 
для разных расстояний Р. Эти данные весьма полезны для пра
вильного назначения частот и исключения помех между собст
венными средствами связи.

В тех случаях, когда предусматривается несколько видов рабо
ты, например частотная манипуляция при различных сдвигах или 
работа с аппаратурой уплотнения при различном числе каналов, 
шаг сетки целесообразно выбирать для режима, при котором 
спектр сигнала занимает минимальную полосу частот. Для других 
режимов шаг сетки устанавливается кратным минимальному шагу.

§ 1.4. Стабильность частоты синтезаторов

Сигнал на выходе любого генератора, в том числе и синтезатора 
частоты, может быть записан в виде [12, 14]:

Я(0 =  Л(*)СО8[ш0*+ ф (*)] , (1.7)

где и (£)—функция, определяющая напряжение или ток;
A (t)—переменная амплитуда сигнала; 

ш0—постоянная величина;
A (t), Ф (£)—медленно изменяющиеся функции времени.

Функция A(t) не вносит изменений в частоту колебаний. Исклю
чением могут быть только случаи, когда амплитудная модуляция 
переходит в фазовую (частотную), например в резонансных усили
телях и в умножителях частоты при неточной настройке контура.

Выберем начало отсчета и постоянную величину соо так, чтобы 
средняя величина Ф(^) была равна нулю, т. е.
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Мгновенная угловая частота колебаний определится как произ
водная от фазового угла по времени:

М 0 = ^ Ы + Ф (0 ] = “ <гЙ>(*), 0-9)

где Ф (О
dФ
dt

Средняя частота

( ю {t) ) =lim -L
T-'CD *

+ Г 2
j  u>(t)dt~ io0-f]im

7'~ a
-Л  2

(1.10)

где { m ( t ) y  —временное среднее за бесконечный интервал вре
мени.

Из (1.7) и (1.9) видно, что Ф(£) представляет собой мгновен
ное значение фазового сдвига синтезатора (генератора) по отно
шению к фазе идеального генератора частоты ш0, а Ф (/) есть 
отклонение от частоты ч>0.

В свою очередь, отклонение частоты «>0, от номинала или эта
лона шэт, т. е. Дш=Дюэт—со0 или Д/=/эт—Л , может рассматриваться 
как характеристика долговременной стабильности частоты.

Для синтезаторов с одним опорным генератором выходная ча
стота определится соотношением (1.1а) и отклонение выходной 
частоты от номинала (эталона) будет

Д Л = ^ Д / о .
где Д/0=/эт—/0—долговременное отклонение частоты опорного 
генератора от эталона.

Нормированное или относительное отклонение любой выходной 
частоты синтезатора, удовлетворяющего условию когерентности, 
равно

8 ._ _  л/»
Л  _  /о “ ’

( 1. 11)

т. е. совпадает с относительным отклонением частоты опорного ге
нератора. Например, если относительная нестабильность опорного

генератора о= ^ °  - —2 - 10~6 и необходимо найти отклонение час-
J  О

тоты на выходе синтезатора при /*=150 МГц, то из (1.11) сразу 
получаем

Д / *-8Л = 2 - Ю - 6-150-10в= 300 Гц.
Кратковременная стабильность фазы и частоты синтезатора 

определяется Ф(^) и Ф(£). Практически эти величины измеряют
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в течение конечного интервала времени. Тогда отклонение час
тоты, усредненное по интервалу времени i, будет

< Ф ) *

Н-т/2

i-x/2

Ф(И Л '  =  -
Ф U + -

( 1. 12)

где символ ( ) означает усреднение по интервалу вре
мени т. Отсюда накопление фазы за время т;

Д х Ф ( 0 = Ф ( * + у ) - Ф ( * - у ) = = 1‘ - < Ф > (1.13)

Аналогично можно определить среднее значение фазы на 
конечном интервале:

1+-Г-
< Ф Ь „ = 4 -  f  Ф(t')dt'. (1.14)

t—л
Здесь Ф(£), а следовательно, Ф(Н и ( Ф )  являются случай
ными функциями. Поэтому кратковременные стабильности могут 
быть выражены через характеристики, специфичные для случай
ных функций. В качестве таких характеристик выбираются: стан
дартное отклонение а (или дисперсия а2), автокорреляционные 
функции и спектральные плотности.

Дисперсия определяется следующим образом:

о2 [Х] =  ( Х - Х ) * = Х * -  (X)*, (1.15)

где черта означает временное или статистическое среднее.
В соответствии с (1.15) дисперсия частоты при усреднении за 

время т будет иметь значение:

=2 [ < Ф  ) / , , ]  =  I < Ф > Ы 2 =  ( Ф > ; . х ,  ( U 6 )

так как, по определению,
М--/2

"< Ф )
с'

2

Для выбора спектральной плотности вернемся к выраже
нию (1.7):

u (t)  — A (О cos [«У-Ьф (01- (1.17)

При описании свойств этого сигнала интерес могут представить 
четыре спектра:

1. Полный или радиочастотный спектр сигнала, включающий 
несущую и все боковые.

2 Зак. 233



2. Спектральная плотность огибающей A (t),  которая может 
'быть найдена путем детектирования напряжения посредством 
идеального амплитудного детектора и измерения спектра сигнала 
на его выходе.

3. Спектральная плотность фазы 5ф(со), которая может быть 
получена; 'если пропустить сигнал через идеальный фазовый детек
тор и затем измерить спектр сигнала на его выходе.

4. Спектральная плотность частоты 5ф (ш), которая может 
быть определена на основе анализа спектра Ф (с»), наблюдаемого 
на выходе частотного детёктора.

Спектральная плотность фазы — это средний квадрат индекса 
модуляции (т. е. квадрат изменения фазы колебаний) под воздей
ствием шумов, отнесенный к полосе 1 Гц.

Спектральная плотность частоты — это квадрат среднего откло
нения частоты колебаний под воздействием шумов в полосе 1 Гц. 
Спектральные плотности частоты и фазы связаны соотношением 
5 ф ( ( 0 )  = C 0 2S(j)(G)) .

Для высокостабильных генераторов и синтезаторов радиочастот
ный спектр состоит из несущей и боковых, которые располагаются 
непосредственно вблизи несущей. Во всех остальных участках 
спектра амплитуда боковых весьма мала, их измерение осуществить 
очень трудно.

Поэтому для синтезаторов наиболее подходящими характе
ристиками являются спектральные плотности фазы S4,(m) н час
тоты 5ф (ш). Спектральная плотность связана в свою очередь с 
автокорреляционной функцией. Спектральная плотность случай
ного сигнала определяется как преобразование Фурье автокор
реляционной функции этого сигнала.

Для спектральной плотности фазы 5 ф(ш) можно записать;
-j- аэ СО

(Д e - J^ d x  =  2 J  # ф(т) cos m d -,  (1.18)
—ш О

где #ф(т)—автокорреляционная функция фазы.
Автокорреляционная функция определяется как

+ Т/2

В приведенных выражениях спектральная плотность и автокор
реляционная функция фазы имеют размерность рад2/Гц.

Аналогичные соотношения могут быть записаны для автокорре
ляционной функции частоты
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£ ф 'СО=ф ( * +  y ) * ( * - y )  =
+  Г/2 

-та
Автокорреляционная функция является преобразованием Фурье 

от спектральной плотности. Например, для автокорреляционной 
функции фазы

/?Фм ~  J 5ф(ш)е/“,яГш = (a)) COS lOTCfui. ( 1.21)

Подобные выражения могут быть записаны и для спектральной 
плотности частоты и автокорреляционной плотности частоты. Для 
характеристики кратковременной стабильности возможно исполь
зовать и другие функции (дисперсия средней фазы, дисперсия ча
стоты и т. д.), но все они выражаются через спектральные плотно
сти или автокорреляционные функции фазы и частоты.

Например, шумы СВЧ синтезатора можно выразить через 
действующее напряжение, измеренное на выходе частотного де
тектора с помощью прибора с полосой пропускания 2Д/. Резуль
таты таких измерений позволяют построить график зависимости 
среднеквадратичной девиации частоты Д/Эф (в полосе 2Д/) от 
средней частоты настройки прибора /п. Если характеристика 
фильтра прибора имеет крутые скаты и с изменением 5 Ф(ш) в 
пределах полосы 2Л/ можно не считаться, то справедливо соот
ношение [14]:

(д7^)-^4Д/5ф(со). (1.22)

В отличие от долговременной стабильности частоты, которая 
для когерентных синтезаторов определяется опорным генератором, 
кратковременная стабильность существенно зависит от выбора 
структурной схемы и параметров ее отдельных элементов.

§ 1.5. Кратковременная стабильность частоты генераторов

Кратковременная стабильность частоты синтезаторов существен
но зависит от используемых генераторов. Генераторы в синтезато
рах применяются в качестве опорных, подстраиваемых или вспо
могательных.

Кратковременная стабильность частоты генераторов, а следова
тельно и синтезаторов, может выступать в качестве ограничиваю
щего фактора, определяя, например, максимально реализуемое 
соотношение сигнал/шум. Примером таких систем являются радио
релейные станции прямой видимости с частотной модуляцией.
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В радиорелейных станциях с частотной модуляцией кратковре
менная нестабильность частоты генераторов (синтезаторов) приво
дит к возникновению шумов, постоянно присутствующих в телефон
ных каналах.

Оценим требования к кратковременной стабильности частоты 
генераторов (синтезаторов), если они предназначаются для исполь
зования в РРЛ с ЧМ в качестве возбудителей-гетеродинов [37]. Бу
дем исходить из требований МККР, согласно которым на гипоте
тической линии протяженностью 2500 км в телефонном канале 
в точке с нулевым измерительным уровнем допустима псофометри- 
ческая мощность шумов Яшп =  7500 пВт. Эта линия делится на 
9 секций; на концах секций предусматриваются модуляторы и де
модуляторы, т. е. ретрансляция осуществляется с применением 
аппаратуры уплотнения. Каждая секция включает в себя 5 интер
валов, на которых ретрансляция производится без демодуляции 
сигналов.

С учетом некоторого запаса примем, что на линии допустима 
псофометрическая мощность шума 5400 пВт, что соответствует 
600 пВт на секцию.

На пятиинтервальиой секции в одном направлении будут 
использоваться 10 возбудителей-гетеродинов (синтезаторов). Поло
жим, что на их долю приходится ^  псофометрической мощности 
шума, т. е. 60 пВт. Так как

где k„— псофометрический коэффициент, Р ш — мощность шумов, 
то мощность шумов, вносимая всеми синтезаторами секции, будет

и одним синтезатором Яш, =  10,7 пВт, что составляет —79,7 дБ 
по отношению к милливатту.

При ширине телефонного канала Д/7К=ЗЮ0 Гц на 1 Гц по
лосы допустимая мощность шумов Яш0 будет

Если девиация частоты на канал Д/т =200  кГц (Д/эф= 140  кГц), 
то, учитывая пропорциональность мощности квадрату девиации 
частоты, имеем:

где Д/ш0— девиация сигнала, которая создает в полосе 1 Гц 
телефонного канала мощность шумов Яш0.

(1.23)

Р  1П7

p - = - ^ = w ^ 3’55-10- 3nBT/ru-

(1.24)
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Подставляя в (1.24) цифровые реличины, находим:

Д/шо =  140-1С3 | /  = 0 ,2 6  Гц

и

2 0 1§ =  10 lg = 10 ig -3-̂ ° - = - 114 дБ-

Из изложенного очевидно, что требования по кратковременной 
стабильности частоты синтезаторов должны быть тщательно обос
нованы и кратковременная стабильность должна периодически 
контролироваться.

дБ

Рис. 1.7.

График, характеризующий требования по кратковременной ста
бильности частоты синтезаторов РРЛ с ЧМ в соответствии с реко
мендациями МККР, показан на рис. 1.7. На этом же рисунке даны 
графики реализуемой кратковременной стабильности транзистор
ного генератора, работающего в кольце фазовой автоподстройки 
частоты, и генератора Ганна, стабилизированного объемным резо
натором. По оси ординат отложена спектральная плотность фазы
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Stp(f) (дБ), а по оси абсцисс — расстройка по отношению к не
сущей.

Спектральная плотность фазы генератора 5 Ф(/) может быть 
представлена формулой [37]:

5 Ф l A f / f - a-i-f/ f - 2+ f * f - i + 1], О .25)

где /V—коэффициент умножения частоты;
лш—коэффициент шума генератора;
Р г— мощность генератора;
/„■--частота генератора;

/ ,=  - ^ — полоса пропускания цепи обратной связи;

Q -качество контура генератора;
/а--частота модуляции, при которой величина фликкер- 

шума равна белому шуму;
/ частота модуляции (расстройка гю отношению к не

сущей).
Фликкер-шумы — это шумы, у которых спектральная плотность 

мощности изменяется обратно пропорционально частоте. Экспери
ментально они наблюдаются во многих устройствах, в том числе и 
в транзисторных генераторах, стабилизированных кварцем.

Первое слагаемое в (1.25) (—9 дБ на октаву) обусловлено 
изменениями частоты генератора за счет фликкер-шума; второе 
(—б дБ на октаву) — изменениями частоты генератора за счет бе
лого шума; третье и четвертое слагаемое (—3 дБ на октаву и 0 дБ 
иа октаву) определяются изменениями фазы генератора за счет 
фликкер-шума и белого шума.

Спектральная плотность нормированных флюктуаций частоты 

может быть найдена из формулы

5-л / ) = ~Й 7 ^  IA///“ W + / ‘ / + / 2l- (1-27)

Эффективная (среднеквадратичная) девиация частоты генера
тора в результате шумов составляет

Д /эф- Л /0 У S7UT- ( 1.28)

Номограмма, связывающая модулирующую частоту (отклоне
ние от несущей /), спектральную плотность Бф и эффективную 
девиацию частоты Д/Эф, приведена иа рис. 1.8.

Коэффициенты, входящие в формулы (1.25) и (1.27), зависят 
от типа генератора. Значения коэффициентов для различных гене
раторов приведены в таблице 1.1. В последней колонке таблицы
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указаны коэффициенты умножения N, необходимые для перехода 
от основной частоты генератора к частоте 10 ГГц.
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Рис. 1.8.

Графики спектральной плотности 5ф(^) от частоты, рассчитан
ные по формуле (1.25), изображены на рис. 1.9. Там же для
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отдельных генераторов нанесены экспериментальные значения, ко
торые, как видно из рисунка, хорошо согласуются с расчетами.

Фактически 5ф(^) всегда видоизменена последующей фильтра
цией и флюктуациоиными шумами, вносимыми последующими кас
кадами— усилителями, умножителями, делителями, системой фазо
вой автоподстройки частоты.

Таблица 1.1

кривом Тип генератора
Обозна

чение
на

рис. 1.9
fa ,  Д

f }  2 Q

nmkT
Я,-
дБ

Коэффициент 
умножения N 
для перехода 

к частоте 
10 ГГц

1 Эталонный кварцевый 
генератор на частоту 

5 МГц ■ 10‘ 10'1 -1 5 0 2000 (66 дБ)
2 Н-мазер 102 10~2 - 7 0 7 (16 дБ)
3 ОВЧ кварцевый гене

ратор
(30 -300  МГц) д 103 2 -10 • -1 0 0 100 (40 дБ)

4 УВЧ генератор с объем
ным резонатором 

(300-3000 /МГц) D 3-105 107 -1 8 5 10 (20 дБ)
5 УВЧ генератор • 105 3-107 -1 7 5 10 (20 дБ)
6 Генератор Ганна О 3-105 107 -1 6 5 1 ( 0 дБ)
7 Двухрезонаторный кли- 3-103 2 - 10й -1 7 5 1 ( 0 дБ)

стройный генератор
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В качестве примера на рис. 1.10 приведена зависимость спект
ральной плотности фазы на выходе синтезатора типа 6160А на 
частоте 160 МГц [48]. Этот синтезатор работает в диапазоне частот 
1—500 МГц.
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Рис. 1.10.

Спектральная плотность фазы, как видно из рисунка, изме
няется от — 103 дБ при расстройке 20 Гц до — 155 дБ при расстрой
ке 5 МГц.
§ 1.6. Побочные колебания спектра выходного сигнала синтезатора

Побочными называются колебания, которые присутствуют на 
выходе синтезатора, но не требуются для выполнения его основ
ных функций [39, 40]. Побочные составляющие могут иметь дискрет
ный или сплошной спектр. В зависимости от величины расстройки 
побочных колебаний по отношению к несущей их можно разделить 
на внутриполосные, ближние и дальние.

Внутриполосные побочные колебания лежат в полосе, занимае
мой спектром полезного колебания или непосредственно вблизи 
этого спектра. Они могут приводить к искажениям сигналов, умень
шению помехоустойчивости, возникновению интерференционных 
свистов.

К ближним относятся побочные колебания, расстройка которых 
относительно несущей соизмерима с шагом сетки частот, т. е. со
ставляет величину порядка шага сетки или нескольких шагов сетки. 
Расстройка дальних побочных колебаний относительно несущей 
значительно превосходит шаг сетки.
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Ближние и дальние побочные колебания в синтезаторах пере
датчиков могут создавать помехи другим средствам связи. В синте
заторах приемников ближние и дальние побочные колебания ведут 
к образованию дополнительных каналов приема.

Причинами возникновения побочных колебаний в синтезаторах 
могут быть:

1. Основные колебания, гармоники и комбинации гармоник ге
теродинов или напряжений, используемых при различного вида 
преобразованиях частот.

2. Модуляция отдельных составляющих другими напряжениями, 
например неполностью отфильтрованными гармониками источни
ков питания; в системах с фазовой автоподстройкой частоты — 
неполностью отфильтрованными составляющими частоты сравнения 
и ее гармониками.

3. Дополнительные составляющие, возникающие при вводе 
информации. Например, если в синтезаторе формируется сигнал 
ОБП, неполностью подавленная вторая боковая на выходе будет 
являться побочным колебанием.

Ближние побочные колебания, как правило, не подвергаются 
дополнительной фильтрации в последующих каскадах устройства — 
каскадах усиления передатчиков, буферных каскадах 1-го гетеро
дина приемника, так как полоса пропускания этих каскадов обыч
но значительно превосходит шаг сетки.

Поэтому нормы по подавлению ближних побочных составляю
щих, предъявляемые к передатчику и 1-му гетеродину приемника, 
практически совпадают с нормами для синтезатора.

Дальние побочные составляющие в синтезаторе передатчика 
особенно опасны для средств связи, расположенных в непосред
ственной близости, а при дуплексной работе, например в радиоре
лейных станциях,— для своего приемника.

Дальние побочные колебания синтезатора обычно дополнитель
но ослабляются за счет фильтрации в последующих каскадах, 
в дуплексерах, а также вследствие различной поляризации волн 
приема и передачи.

Поэтому нормы по подавлению дальних побочных колебаний, 
предъявляемые к синтезаторам, будут менее жесткими, чем нормы 
к передатчику и 1-му гетеродину приемника.

Во всех случаях применения синтезаторов в качестве возбуди
телей передатчиков или гетеродинов приемников следует, по воз
можности, избегать умножений частоты после синтезаторов, т. е. 
стремиться, чтобы синтезаторы работали непосредственно в требуе
мом диапазоне. Умножение частоты ведет к увеличению числа и 
уровня побочных колебаний. При приеме это вызывает появление 
дополнительных каналов приема, при передаче может привести 
к увеличению помех другим средствам связи.

Причина увеличения уровня побочных составляющих объяс
няется следующим.
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В тракте умножения частоты всегда имеются каскады, работаю
щие в режиме ограничения. В частном случае в режиме ограниче
ния может работать и умножитель частоты. Побочные колебания 
на выходе синтезатора, складываясь с несущей, дают биения — про
цесс, при котором меняется амплитуда и фаза результирующего 
колебания.

В ограничителе амплитудные изменения устраняются, а фазовые 
остаются, т. е. на выходе ограничителя образуется фазомодулиро- 
ванный сигнал.

Обычно амплитуда побочных колебаний значительно меньше 
амплитуды несущей Umnoc,<^Um̂  и максимальное изменение 
фазы несущего колебании

cb '—̂ т̂п поп
'П== ии т О

Макс и м а л ы 1 о е 11 з м е и е н и е 
есть индекс модуляции т (\

Ф ■ т

фазы при фазовой модуляции

Ь'
/ г UотО

Спектр фазомодулированного колебания состоит из несущей 
и боковых, отстоящих от несущей на интервалы, кратные раз
ности частот несущей /„ и побочного колебания /по0:
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При умножении частоты индекс модуляции увеличивается 
пропорционально коэффициенту умножения. Если коэффициент 
умножения равен /V, то индекс модуляции т п после умножения 
частоты будет

m.n ~ N m fx.

л , U и я-тых

Umli^ т/>
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г — 
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Следовательно, отношение /г-й боковой после умножения к со
ответствующей боковой до умножения будет равно /Vs, т. е. от
ношение побочных составляющих к несущей возрастает в /V* раз 
пли на 20 lg Nk= 2 0 k  lg /УдБ.

Для примера иа рис. 1.11 изображены спектры колебаний до 
умножения (рис. 1.11а) и после умножения частоты (рис. 1.116) 
при /П/1 =  10-2 и Л'=12. Цифры около составляющих соответствуют 
отношениям их амплитуд к несущим в децибелах. Отсюда вид
но, что после умножения амплитуда первых боковых возросла 
па 20 lg 12 =  21,6 дБ, вторых боковых на 20 lg l 2 2=43,2 дБ; ампли
туда третьих боковых, которая до умножения составляла
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— 153,6 дБ, возрастает на 64,8 дБ. Так как при умножении частоты 
растет и полоса пропускания резонансных систем, то рассчитывать 
на фильтрацию побочных в последующих каскадах практически 
не приходится.

В дальнейшем при изложении отдельных методов синтеза ча
стоты будут (Отмечаться возможные причины возникновения побоч
ных составляющих в синтезаторах.



Г Л А В А  2

ПРЯМЫЕ МЕТОДЫ СИНТЕЗА ЧАСТОТЫ 

§ 2.1. Прямой синтез заданной частоты

Прямой синтез заданной частоты используется для формирова
ния частот в блоке опорных частот; в синтезаторах, на выходах ко
торых необходимо одновременно получить ряд частот; при сравне
нии частоты опорных генераторов с эталонами частоты; при исполь
зовании в качестве опорных квантово-оптических генераторов.

Задача прямого синтеза частоты состоит в определении арифме
тических действий — суммирования, умножения и деления, которые 
позволяют простейшим путем перейти от опорной частоты /0 к за
данной частоте fx.

Заданная и опорная частота связаны соотношением

где X-i и Y1 — несократимые целые числа.
Если Х\ и У], кроме того, небольшие, простые числа, то операция 

синтеза частоты решается сравнительно легко с помощью структур
ной схемы, показанной на рис. 2.1. Когда Х\ и Уi — большие числа,

приведенная структурная схема не может быть использована. 
Основные трудности здесь заключаются в выделении гармоник высо
ких номеров при выполнении норм по подавлению побочных состав
ляющих. Решение проблемы в общем случае сводится к получению 
выходной частоты fx суммированием двух или более составляющих, 
каждая из которых получается умножением или делением опорной 
частоты. Эта задача была решена В. Кроупом [24, 53].

При выводе соотношений частотного синтеза примем, что:
1. В синтезаторе возможно умножение частоты на малые про

стые числа 2, 3 и 5. Умножение большей кратности также воз
можно, но возникают трудкости в селекции необходимых состав
ляющих при требуемом подавлении остальных.

(2 . 1)

Рис. 2.1
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2. При преобразовании частоты в сумматорах отношение 
большей из суммируемых частот к меньшей q f должно удовле
творять условию

ЯMHĤ S I Я1 I (2.2 )
При очень большом отношении частот возникают трудности 

в подавлении несущей и 2-й боковой полосы. Если же это отноше
ние близко к единице, то в полосу выходного фильтра могут попа
дать побочные составляющие, образованные комбинациями гармо
ник суммируемых колебаний. Эти комбинации имеют малый поря
док и, следовательно, высокий уровень.

В дальнейшем используем следующую систему обозначений;

^ k ~ z k ^ k

Ук~ У к Y

У к =  -X к У к ~1 -\- Хк-'А или Хь-хг\~Х к'—Хк ]'к-:-1,
где х к, ук, 2 ,.—малые простые числа или произведения малых 

простых чисел;
Х к, Х к , Yk, Y к.ъ\— большие простые числа или произведения 

больших простых чисел.
Процесс синтеза заданной частоты сводится к ряду последова

тельных шагов, при которых определяются необходимые коэффи
циенты деления и умножения опорной частоты и отношения частот 
на входах сумматоров. Для первого шага 

Перепишем (2.1) в виде

или у / Л к
zk

или П а .,= Ук

Л
/о  У,

(2.3)

и положим, что
Л', = 2 ^ 6 / , (2.4)

где, как уже отмечалось, Z\ есть произведение малых простых чи
сел, Х\ — большое простое число или произведение больших про
стых чисел.

Запишем знаменатель в виде:
П

П  V;, (2.5)
/ -л

где У;—подходящие множители.
Значения г/,- зависят от типа используемых делителей. Для дели

телей регенеративного и параметрического типа (/,• ограничивается 
возможностью произвольного изменения коэффициента деления 
в процессе работы. При цифровых делителях принципиально можно 
получить любой коэффициент деления.
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Если У1 можно представить в виде произведения двух множИ* 
тел ей

У,=УгУ«

Л  = £j£ , '
/о У , п

( 2 .6 )

(2.7)

Представим X/ в виде

Х-у —^|У*'Г-^21 (2.8)
где х 1 — произведение малых простых чисел, а 
ное или отрицательное число. Подставляя (2.8)

■L
/о

_1_
Го (-v,y;-

- у,
лJ I

Х2 — положнтель- 
в (2.7), получаем

(2.9)

Структу 
рис. 2.2.

рная схема, реализующая алгоритм (2.9), приведена на

Рис. 2.2.

Из выражений (2.7) и (2.9) и рисунка видно, что

AY _ х , У 2
X , X* + 1  = A'i

X*
Y,

+  ^—(h '

Здесь

(2 . 10)

X J Y S (2.10а)

есть отношение частот на входах сумматора с учетом знака сумми
рования, которое должно удовлетворять условию

(2.11)

гД е  *7lrf —  <7lMHH~T~ 1 ;  <h h  — <h m x c~ T  1 •

В дальнейшем через qt будем обозначать отношение частот на 
входах t-ro сумматора.



Если после 1-го шага Хч может быть опять представлено в виде 
произведения небольших простых чисел z2 и больших простых чи
сел Хч, т. е.

X 2—z2X*', (2.12)

то процедуру следует повторить.
Полагая, что Уг =  f/гУз, преобразуем (2.9). Находим

f x
fo

ъ .
У1 Уч П

х̂
У*

(2.13)

где AV представлено в виде Х ъ' ~ х йУ3-{-Хй н j y -  

Раскрывая в (2.13) скобки, получаем

Л
/о

X2Z1Z., , z ,z2 Х 3
Ух УхУ 2 У\Уг У$

(2.14)

Продолжая процедуру до тех пор, пока в числителе последнего 
члена не будет стоять только произведение малых простых чисел, 
в общем виде можем записать:

f x  X1Z\ _ j .  Х М  +шшш+ х нг ^ . . . г я
/о

i£i
Ух УхУч УМ -

(2.15)

Если привести все члены в (2.15) к общему знаменателю, то по
лучим

Л
f

п L

2  x i п  zk
i fc-i

п
r=/+1

Уг

г<=1

(2.16)

Выражение (2.15) и следующее из него выражение (2.16) на
зываются синтезирующим рядом. В них все x t и z k (i, k — 1, 2,...//.) 
представляют собой произведение только малых простых чисел, 
относящихся к множеству [Um], что записывается в форме х,, 
zk e\Um} (читается: x h z t. принадлежат к множеству Um), где 
£/m=2?-3*-5r, т =  1, 2, 3 . . . ;  р, а, г=О, 1, 2, 3 . . .

В тех случаях, когда используются счетчиковые делители, 
yr= 1, 2 , . . . ,  п может быть любым числом, но должно выпол
няться условие

Г ,=  П у ,
/ - 1
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Первые числа множества {Um} в интервале 1—200 приведены 
в табл. 2.1. Из таблицы видно, что, например, при т ~ 23 вели
чина £Л3-=48 =  24-3, т. е. р=4, о= 1, г —0.

Таблица  2./

т Um 2Р ■З3•5Г т ит 2?-33-5''

1 1 20.30-50 24 50 2-52
2 2 2 25 54 2 • 3:!
3 3 О 26 60 22-3-5
4 4 92 27 64 2й
5 5 5 28 72 93.32
6 6 2-3 29 75 3-52
7 8 93 30 80 2*-5
8 9 32 31 81 3‘
9 10 2-5 32 90 2-32-5

10 12 2--3 33 96 95-3
11 15 3-5 34 100 22-5г
12 из 91 35 108 92.33
13 18 9.32 36 120 2>■3 • 5
14 20 22-5 37 125 53
15 24 оз-З 38 128 9:
16 25 52 39 135 32.5
17 27 З3 40 144 2^32
18 30 2-3-5 41 150 2-3-52
19 32 95 42 160 2-5-5
20 36 22-32 43 162 2-3<
21 40 93.5 44 180 22-32-5
99 45 32-5 45 192 26-3
23 48 2«-3 46 200 2-4-52

На рис. 2.3 изображена структурная схема, реализующая алго
ритм в соответствии с выражением (2.15).

Рис. 2.3.

Назовем цепь, включающую в себя сумматор и относящиеся 
непосредственно к нему умножители и делители частот, петлей син
теза. Можно показать [24], что минимальное число петель синтеза п
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удовлетворяет условию:
/г-1 (2.17)

При этом число петель синтеза в явном виде не зависит от 
выбора коэффициентов деления уг ( г = 1 ,  2 , . . . ,  /г). Разложе
ние (2.15) не является единственным, т. е. отношение час- 

f  Xтот можно синтезировать различными способами.

Поэтому при разработке схем синтеза накладывается допол
нительно 3-е условие: структурная схема синтезатора должна 
быть, по возможности, простой. Это означает, что все излишние 
умножения, деления и преобразования частоты должны исклю
чаться, а выбор структурной схемы согласовываться с использу
емой элементной базой.

Рассмотрим теперь вопрос о выборе частот на входах сумма
тора. Из (2.10а) имеем

* х = Я 1 & ,  (2.18)
1 2

где, как уже отмечалось, Х 2 может быть как положительным, 
так и отрицательным числом. Из (2.10) получаем

X,' , , v  X /
Т С = , 1 + 1 “ли * ' = ^ + Г '

Тогда

Х\ —X j
, Чх 1 Чх

<?, +  ! Ya qx+ \  Ух ’
так как Yiz= Y 2y1.

Для последующего введем новые переменные:

(2.19)

(2.20)

или, учитывая (2.20),

и = х и

V —
У2 ’

11=
Чх~У 1

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Поскольку ЛГ], Х и Z\ положительны, переменные и и v  могут 
принимать только положительные значения. Величина х и а сле
довательно и и, представляет собой произведение малых про
стых чисел, т. е. относится к множеству {(Jm) или x e [ U m}. Что 
касается v, то эта переменная может в принципе принимать лю
бые значения на. реальной оси.

Ранее (см. (2.11)) отмечалось, что
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Расчёты показывают [24], что для qd и q h должны быть при
няты следующие значения: q d—7; <7ft=19.

Если <71+ 1 > 0 ,  то из (2.10) имеем:
Яа < Я ^ ^ < Я н  или

Тогда (2.23) для крайних значений qh—\ = q x и qd— 1 пере* 
писывается так:

11 — — - V;
Ян

(2.24а)

Г“« II <3 (2.24а)

Аналогично, для г/i-i-1 < 0  имеем ]<7,-Ь1|- 
крайних значений — (Яс1+ \ ) —Я\ и (?л+1) — 
запишется в виде:

= -(< ?1  +  1). и для 
выражение (2.23)

и =  q “+ l  V,
Яа

(2.25)

11- Ч Л 1 Т7.
Ян

(2.25а)

Выражения (2.24), (2.24а) и (2.25), (2.25а) определяют границы 
(оболочку), в пределах которых могут находиться значения 
функции u = F (v ) .

Так как iie\ U m], функция и может принимать только ди
скретные значения. Возьмем какое-нибудь из них Um и найдем 
значения v m. соответствующие (2.24), (2.24а), (2.25), (2.25а) (рнс. 
2.4):

7j — и  $ d
ш mq d+ \ '

(2.26)

- i i u  ;
Ян~г 1

(2.26а)

7, _  / / Ян . 
Чн 1

(2.27)

v, —U 9‘г
4т т я „ - 1-

(2.27а)

Точки v lm, v 2m, v3m, v im ограничивают два интервала рацио
нальных чисел v lm j- v 2m и ~  v im, в пределах которых могут 
лежать значения v, соответствующие данному числу Um. Сово
купность интервалов для различных Um образуют два множе
ства:

{Vim) =  +  (2.28)
f^m) =  *'<«}. (2.29)

для которых (2.20), а следовательно, и (2.23) имеют решение.
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Объединение множеств [Vl7t\ и {V2m} обозначим через {К3}:

{V l) =  [ V i J  и {Vaa). (2.30)

Можно показать, что дополнительное множество к (F j) не 
пустое, т. е. интервалы v bn н- v2m, v 3m-^-vim'He всюду перекры
ваются между собой для любых Um. Иначе говоря, не каждое 
рациональное число v удовлетворяет соотношениям (2.26), (2.27) 
и одновременно неравенству

7 < Ы - 1 | < 1 9 .  (2.31)

Q ‘ ]
График для решения уравнения v — и., где ue\ U mj и qt

удовлетворяет условию (2.31), изображен на рис. 2.5. По обеим 
осям графика принят логарифмический масштаб. Интервалы Vbll, 
V2m, соответствующие н е  {Um}, показаны на оси ординат жирными 
линиями.

Заметим, что минимальная величина v  соответствует Um— 

=  U i=  1 и =0,875.
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§ 2.2. Примеры прямого синтеза заданной частоты

Для того, чтобы синтезировать из частоты /0 частоту / х, по
ступаем следующим образом. Представляем отношение частот 
в виде

/л- *  _  Х'
/о ~  У ~ Z° У ’

(2.32)

где г0е{£/т ], т. е. является произведением малых простых чисел.

Затем определяем частоту, с которой должно осуществляться 
1-е преобразование частоты.
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xrЕсли отношение -р ^ -> 1 ,т о  знаменатель умножается на мно- 

житель у0 е {Um) и на ту же величину умножается числитель:

Л  = г л - ^ У = г ‘ - Т Г ’ (2 л з)
где 2 j = z 0y0 и Уг= у 0У.

Эта операция вводит дополнительное умножение и деление, 
но она не увеличивает числа петель синтеза, которое оценива
ется из условия:

/ г -1 < 1 ,2 1 ё Л7- (2-34)
X  '

Если же —у— <0,875, то (2.33) приводится к виду:

Л  _  г . „ х ;
л  _  у, ) , т г  -

т. е. числитель умножается на у ,>■ 1, причем у, е [Um\ так, чтобы 
выполнялись два условия:

1) --0,875; (2.35)

2) и, е {F j};
У! должен быть выбран так, чтобы полученное значение попа
дало на утолщенные части оси ординат рис. 2.5. В соответствии 
с (2.7), (2.8) это позволяет представить (2.33) как:

f.v _ ~] У1-̂  I _ у  ■ v 'i fo
Л  " У Т Г (  1 ! ' Г  1 ) 1  ( ’

здесь

Y, =  ^ ~  и л-, е \Um)- Х.2—±  ( Х ' - х ,  У2)
У1

(2.37)

Заметим, что при v .x 15,75 множество ( l/j) непрерывно, т. е. 
при любом v  может быть найдено и ,е(£/т ).

По числу v —v t из графика рис. 2.5 находим x t =  Um. Если 
данному ту, отвечает несколько значений Um, решение не явля
ется единственным и можно в принципе взять в качестве х х любое 
из этих чисел. Дополнительным критерием при выборе х х яв
ляется третье ограничение, согласно которому следует стремиться 
к максимальному упрощению синтезатора.

Если выбранному значению v x соответствует участок между 
верхней парой прямых на рис. 2.5, то <7,>0 и на выходе сум
матора используется суммарная частота. Если же Um отвечает 
область, лежащая между нижней парой прямых, то q x < 0 ,  т. е. 
на выходе сумматора выделяется разностная частота. Знак плюс 
в (2.37) берется для ? , > 0  и знак минус — для q x <  0.
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На этом расчет 1-й петли синтеза заканчивается.
Для расчета 2-й петли синтеза из Х 2 выделяются множители 

z2e {£/„,), т. е. Х 2 представляется в виде
X 2—z2X 2 . (2.38)

Затем находится множитель для У2:

Г я = У2
Уг

X
причем у2е {U m}, и по отношению —rf-  определяется х 2 и знак q2. 

_
Параметры второй и последующей цепей синтеза находятся 

тем же методом.
Рассмотрим несколько числовых примеров.
П р и м е р  1. Из частоты /о=1000 кГц синтезировать частоту 

/а.=2880 кГ ц.
Отношение частот:

/ , _  2880 23-32
/о ~  1000 ~  52

(2.39)

Таким образом, в данном случае
Л _ г  о * 7 . , 2 8-3*
/о У , Г ,  5 2 ’

где z0= 2 3-32; y i= 5 2; Х / = У 2= 1  (см. (2.36)), и заданная частота 
получается без петель синтеза, т. е. без преобразований частоты. 

Один из вариантов структурной схемы изображен на рис. 2.6а.

fOOOrtfu, ЬОкГи, &Ом/ц 160 кГи, 320нГи, 9бОн1Ц

а> и —-03-4]£]-H2£]-4H]-HZ3-4ZI3-4Ei}-“
1000кГц ЗОООкГц ЭОООхГц, ЮООкги, ЗбООхГц 7200кГц 1Ш к/ц ГЗсОнГц

61 1~^~|— — 4 ^ 1 — ^

Рис. 2.6.

Схема содержит семь блоков: два делителя частоты на 5, три умно
жителя иа 2 и два умножителя на 3.

В последовательной цепи отдельные блоки могут перестав
ляться. Поэтому общее число вариантов N, реализующих алгоритм 
(2.39), определяется выражением:

y v = c 72c B3= c 72c 62=  =210)

где Сп — число сочетаний из п элементов по т.
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На рис. 2.6б  приведен вариант структурной схемы, в котором 
дополнительно реализуется условие: частота на выходе любого 
блока /, удовлетворяет неравенству 1000 кГц < / ,< 1 0 0 0 0  кГц. 
Такое ограничение может быть наложено, например, из сообра
жений простоты реализации узлов при выбранной элементной 
базе.

П р и м е р  2. Из частоты /о=1000 кГц синтезировать частоте 
/Л.= 2 6  720 кГц.

Отношение частот:
/д. 26720 668
/0 “  1000 25 ‘

Полагаем А', =668; У1 =  25. Учтем, что
Л’1= г 1Л’1' =  4-167, т. е. г ,= 4 , Л у= 167.

Тогда число петель синтеза

r a - I < l ,2 ig A 7 = l ,2 - lg  1 6 7 s ;3 ,5  н ф - =6,65; у, =  1.
J I

Из рис. 2.5 находим a' j = 6, </,>0 (т. е. на выходе сумматора 
выделяется суммарная частота). Определяем

— 25;
Уг

+  (AV-Д ', Ks) = 1 6 7 -6 -2 5 = 1 7 .

A h  =  У+ {A'VV-V, Г3) —4 16 - 4т

Следовательно,

Л - _
/ ; ~ ~ 1 \\ ~  г .

Переходим к расчету 2-й петли синтеза:
Х 9

^2 =  1; х г' : I/.

Отношение равно
AY 17
Г2 25

Поэтому, полагая 5, получаем

0,68 < 0 ,8 7 5 .

AV 17 _
25'Ь~

имеем:

-Vg— У^ ) g _
У2

25
5

Х 3 — +  (X ./—x2Y5) = 1 7 —5 -3 = 2 , 

Поскольку X3e { U m}, синтез заканчивается.
40



f ,1так, отношение частот ~  можно представить в виде:
J О

fx_
У  г
иди

X ,: г, -V Х я — 4
6 " '~ т ( 3 г т

Л
/ о

= 92 2 -3 - Т з + т =  2a-3~f 22-3 . 2а
5 ' 53

На рис. 2.7 изображена одна из возможных структурных схем
V 'синтезатора. Отметим, что если отношение уг на рис. 2.5
■* »

/ОООкГи, ЗОООкГи, /,ОООкГи, ЬОСОкГц гьеаокГи,

*2 *2 —1 ~»*j *2 |—1 ч> дЗ ©
Ш СкГц  Ш к Гц

Ц 7Г}—» : 5 — Ж
12 ОООкГи, г ш м ц

43—: 5

ге ?га*гц

гтгокГц

Рис. 2.7. i

лежит вблизи границы участка (1/J, то целесообразно аналитиче
ски оценить, попадет ли оно в границы области. Для этого 
используются выражения (2.26), (2.27).

П р и м е р  3. Из частоты /0= 5  МГц синтезировать частоту 
f  х—22789421700 Гц для сравнения с частотой .мазера на аммиаке 
NI3H„ [24].

Отношение равно
Л
/о • ~0

V ' Л1
У =3,-

75964739 
5 ■ 104

Оценка числа петель синтеза дает
п - 1 < 1 ,2  lg Х {  =  1,2 • lg.75964739 9.

1) Отношение
V ’ Л 1 ,
Y

и
Л

S i 500>1. Поэтому, полагая у0= 1 0 2, находим

Л у  ,  1П„ 75964739 
: -20Уо— У  = 3 - 103

УоУ 5* 10е
где г ,= у 0г0 =  3-Ю2 и У, = у 0 У=Р • 106.

Л /Отношение - У ~ =  15,19 попадает в область [V',}. Поэтому 
' 1

У1 =  1, и из рис. 2.5 находим ^ = 1 6 ,  Д < 0 ,  т. е. при первом пре
образовании выделяется разностная частота.
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Определяем Уа н Х 2:

}, я=  —  =  —! — = 5-10°; у, 1
X 2= ~ ( X 1' - x lY2) = -(7 5 9 6 4 7 3 9 -1 6 -5 -1 0 ° )  =4035261; 

Х й разлагается на множители: Л'2= 3 - 1345087. Поэтому г2= 3  и

* , '= - ^ 2 - =  1345087.2В

2) Отношение 0,27 лежит вне области j\7j}.

Поэтому, полагая у2= 4, находим (см. рис. 2.5):

- у -  у2—0,27-4=1,075; * 8= 1  
У 2

и т. д.
Результаты вычислений для этого примера сведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2

/
Ч ' "

л -,= ±  у,) ЛУ
п

У1

>>И л'г Знак

1 5-10® 22789421700 300 75964739 15,19 1 15,19 16 —

2 5-10® 4035261 3 1345087 0,27 4 1,075 1
3 125-10< 95087 I 950S7 0,076 25 1,9 9 —
4 5-10» 4913 1 4913 0,098 100 9,83 9 -г
5 500 413 1 413 0,826 10 8,26 9 —
6 50 37 1 37 0,74 5 3,7 4 —

7 10 3 —

Структурная схема синтезатора изображена на рис. 2.8.
Данный пример со временем может считаться классическим; он 

служит наглядной иллюстрацией изящного аналитического решения 
сложной технической задачи.

§ 2.3. Прямые методы синтеза в диапазоне частот

Простейшим примером прямого синтеза в диапазоне частот 
является интерполяционная схема, приведенная на рис. 2.9. В этой 
схеме напряжения от двух генераторов Г 0) и Г о2, стабилизирован
ных кварцами, подводятся к смесителю, на выходе которого при 
помощи полосового фильтра выделяется напряжение суммарной 
или разностной частоты:

Увых ~ f o 2 i  Уо 1-

(На рисунке показан случай использования суммарной частоты). 

42





Для Получения требуемого шага выходной частоты один из ге
теродинов стабилизируется кварцами, частоты которых отличаются 
на шаг сетки Д/0. При N\ кварцах это позволяет перекрыть диапа
зон (tV! — 1 ) Д/о-

Если, например, шаг сетки равен 1 кГц и необходима декадная 
установка частоты, то в 1-м гетеродине должно быть 10 кварцев 
с частотами, отличающимися на 1 кГц, что позволит перекрыть диа
пазон частот Д/п = 9Д/о =  9 кГц.

■toi 'ioz <Р
KSi ■

h o i - 4 .
550#Ги* 
551 кГи, 
552хГи.

559к1и,

кСг Ч  
I— 101-о о>N, о

6 950нГи} 
б+бОл-лА ^

бЫОкГиЛ

Л.
Гаог

Выход
УОООкГи,
?OOi Л-Га, lfJ,Nр
7099кГи, I

Рис. 2.У.

Интервал между частотами кварцев во 2-м гетеродине выби
рается равным Af2 =  NiA}0- В данном случае Д/2=Ю  кГц. Тогда пе
реключение кварцев второго гетеродина позволит изменять выход
ную частоту с шагом 10 кГц.

На рис. 2.9 частота генератора Ли изменяется от 550 до 559 кГц 
через 1 кГц, а частота генератора Г о2— от 6450 кГц до 6540 кГц 
через 10 кГц. При выделении суммарной частоты перекрываемый 
диапазон будет 7000—7099 кГц с шагом 1 кГц.

Впервые подобная интерполяционная схема, в которой вместо 
кварцевого генератора Г 0\ использовался генератор плавного диа
пазона, была предложена в 1934 году Г. А. Зейтленком.

Побочные колебания на выходе схемы могут возникнуть за 
счет гармоник генераторов и суммарно-разностных частот вида 
| tnfot± n f02 | (см. приложение II). Выполнение норм по уровню 
побочных колебаний достигается подбором частот генераторов, 
включением фильтров на их выходах, применением балансных или 
кольцевых смесителей. В реальных схемах ослабление побочных 
колебаний может составить 60—80 дБ [6].

Недостаток подобных схем определяется большим числом 
используемых кварцев. Вследствие этого понижается стабильность 
выходной частоты, увеличиваются габариты устройства, услож
няется коррекция частоты генераторов.

Последовательное применение интерполяционных схем позво
ляет расширить диапазон выходных частот, сохраняя декадную 
установку частоты. В качестве примера такого устройства на
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рис. 2.10 приведена структурная схема передатчика, работающего 
на одной боковой полосе в диапазоне 2000— 12 000 кГц, с шагом 
сетки 1 кГц [32, 35].

В данной схеме использовано четырехкратное преобразование 
частоты. При первых трех преобразованиях частоты, которые осу
ществляются в смесителях См1, См2 и См3, образуется сетка ча
стот с шагом 1 кГц. Для этого на выходах смесителей с помощью 
полосовых фильтров выделяются боковые полосы частот: /1+/2; 
(/1+/2) +/з; [(л + / 2) +/з]—[-1. где f  1, /2, /з и /4 — частоты кварцевых 
генераторов (индекс «о» у частот генераторов опущен). Четвертое 
преобразование частоты используется для ввода информации.

См/ См2 См3 Смй

ЕНЖШЧШУАЬЖШ ^
11 /4* 44V7- и з inn-L. ‘ а?Кп— '/ S  5 5 0 т  
f z  /5 6 6 9  кГц

42 2 0 0 т  
к  43 200кГ ц

3 7 5 0  т ' 
fi, /3 ?4 0 к Г ц

Сг С/з fou
Гц |ж /О к Гц  | к/ООкГц 1 ж /М Гц

&

1 4
В б/ход
2 0 0 0 т  /2  ОООкГц

н
ж /кГц  | ж /О  кГц  .  1 ж /ООкГц /7 5 0 к /ц

° о \  £  0 .
6 5 2 5  1  1  9 0 2 5  1  2 0 7 5 0  X  29530
6526  =  < = 9 0 3 5  z = i2 6 S 5 0  <=? 3 0 5 3 0
• • • •  Т Т  . . .  Т • • • •  I . . . .
• • •• м  aL » . . oL • • •• ^  . . . .
6534 кГц 9Н 5кГц Z 7650 кГ ц  38.530кГц

Подул. 
i  на»р-

Put- 9 in

Сигнал ОБП формируется на частоте /ц=1750 кГц. Выходная 
частота передатчика определяется выражением

/ с ^ Л + Л + Л - Л - Л -  (2.40)
Следует обратить внимание на подбор частот; они подобраны 

так, что в схеме синтезатора используется один перестраиваемый 
фильтр на выходе последнего смесителя и установка частоты в схе
ме производится только переключением кварцев. Из рис. 2.10 
видно, что в схеме примерно 40 кварцев.

Как уже отмечалось, современные схемы синтезаторов частоты 
выполняются с использованием только одного опорного генератора. 
Все напряжения, необходимые для формирования сетки, полу
чаются путем деления, умножения и суммирования из частоты 
опорного генератора. Пример такой схемы показан на рис. 2.11 [35].

В этой схеме частота кварцевого генератора (/о= 100  кГц) 
дважды делится на 10 и, таким образом, получаются напряжения

с частотами /0, ^  =  10 кГц, у ^ -= 1  кГц.
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В умножителях Ум1, Ум2 и У м3 с помощью полосовых пере
ключаемых фильтров из указанных частот выделяются гармоники

~TZF~’ Пп̂ 0' ГДе принимает значения 20, 2 1 , . . . ,  29, а
я2, я.3— значения 18, 1 9 , . . . ,  27.

Выходная частота синтезатора определяется выражением

/ с = / о -
J h .
10'J

п.
Ю, ! «з (2.41)

и изменяется в пределах 2000—2999 кГц, с шагом 1 кГц.

Рис. 2.11.

Недостаток схемы заключается в том, что при преобразованиях 
частоты и на выходе каждого умножителя используются значи
тельно отличающиеся частоты. Например, на выходе 1-го умножи
теля выделяется напряжение 20—29 кГц, а на выходе 3-го умно
жителя 1800—2700 кГц. Это существенно усложняет производство 
синтезаторов, их ремонт и эксплуатацию, так как синтезаторы 
не могут быть выполнены в основном из стандартных элементов.

Уровень побочных колебаний в подобных схемах определяется 
их уровнем на выходе каждой декады. Так, побочные колебания, 
возникшие в смесителе См1 (см. рис. 2.10) и неполностью подав
ленные фильтром Ф1, далее практически нигде не фильтруются, 
поскольку полоса пропускания последующих фильтров (Ф2 и т. д.) 
шире, чем у фильтра Ф1. Поэтому количество и уровень побочных 
составляющих в таких схемах, как правило, возрастает с увели
чением числа декад.

В последние годы были предложены многочисленные схемы пря
мого синтеза, которые обычно объединяются наименованием «метод 
идентичных декад». Как следует из названия, в этих схемах синте
заторы строятся по декадному принципу, т. е. каждая декада опре
деляет одну значащую цифру в десятичной системе счисления, но 
все декады аналогичны [32, 35, 49].
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Принцип построения синтезатора с идентичными декадами мож
но уяснить из рис. 2.12, где показаны структурные схемы двух 
декад. Каждая декада включает в себя смеситель, умножитель, де
литель частоты на 10 и два фильтра. В зависимости от выбора ча
стот и требований к подавлению побочных составляющих могут 
перестраиваться оба фильтра либо один из них или применяться 
неперестранваемые полосовые фильтры.

Рис. 2.12.

Частоты 1-й и 2-й декад связаны соотношением
Л + Л  _ р

10
где F j и F 2— частоты на входе 1-й и 2-й декад;

f j — частота на выходе умножителя 1-й декады. 
Выходная частота 1-й декады является входной частотой 2-й 

декады. Условие идентичности будет выполнено, если F 1^ F i . 
Отсюда получаем

Л = 9 Л .  (2.43)

Рассмотрим конкретный пример. Пусть F i— 300 кГц, тогда f i =  
=  2700 кГц. Для перестройки декады будем изменять частоту /ь 
Положим, что /i может принимать 10 значений с интервалом
100 кГц: /,=2700, 2800........3600 кГц.

Если напряжение частоты / 1 выделяется с помощью умножи
теля, то можно записать: fi =  Nt - 100 кГц, где Nx — номер выделяе
мой гармоники частоты 100 кГц. Аналогично для 2-й декады 
f2 =  N2- 100 кГц (Л’,, TV2 =  27-^36).

Выходная частота 2-й декады в килогерцах может быть запи
сана в виде:

— —•“ 
(2.42)

с- /2+ F 2 _  Wa-100 , W,-100 ,
2 10 10 +  102 ~т - £ *  =  № 1 0 + ^ )  + £ ,  =

ю 2
= 300 399 кГ ц. (2.44)
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Таким образом, в данном примере частота на выходе 2-й декады 
может принимать одно из 100 значении и изменяться с шагом 
1 кГц. Увеличивая число декад, можно продолжить дробление 
шага сетки до необходимой величины.

Для синтезаторов с одним опорным генератором напряжения 
частот F I (в примере 300 кГц) и /0 (в примере 100 кГц) должны 
формироваться из частоты опорного генератора методом прямого 
синтеза заданной частоты. В схеме, изображенной на рис. 2.12, 
в каждом умножителе следует иметь перестраиваемый полосовой 
фильтр или 10 переключаемых фильтров. В практических схемах 
для сокращения числа контуров целесообразно в отдельных каска
дах получить одновременно все 10 частот и с помощью переключа
телей или электронных ключей коммутировать необходимое напря
жение на соответствующую декаду.

Структурная схема такого синтезатора [16J приведена на 
рис. 2.13. В схеме из напряжения опорного генератора Г0. рабо

тающего на'частоте /0, в блоке опорных частот (БОЧ) получа
ется 10 напряжений с частотами (N — 1)/0+яД/, где п —0, 3, 
2 , . . . ,  9.

Напряжения БОЧ на декадные смесители выбираются пере
ключателями /7|, /7.,,..., Л . Частота„на выходе 1-го смесителя 
См1:

/о T-0V --1) /0-|- п ^ / =  N f0+ n t&f 

и на выходе 1-го делителя:
Л У о + М /
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При jV= 10:

F 2 fa~ \
и,Д/
“ П Г

Частота на выходе синтезатора при q декадах (в последней де
каде делитель на 10 отсутствует) определится выражением:

/с=10/о+л9д/ -i----" ,7) ^  +  • ■ • г- , (2.45)10

где гц =  0, 1, 2 , . . . , 9  ( t= 1, 2, . . . ) .
Если, например, Д/ =  100 кГц и q =  5, то можно получить сетку 

частот с шагом 10 Гц.
Эта система позволяет быстро изменять выходную частоту син

тезатора, в том числе и дистанционно. Для дистанционного управ
ления могут использоваться элементы, изображенные в нижней ча
сти рис. .2.13. Они включают в себя: делитель частоты опорного 
генератора Д, декадные счетчики Сч1, Сч2, . . . ,  Cnq, ключевую 
схему Кл и систему индикации. Декадные счетчики управляют 
соответствующими переключателями выбора частот блока опорных 
частот БОЧ. Это означает, что номер гц в частоте 9/п +  л.гД/, выби
раемой переключателем /7*, определяется состоянием счетчика Сч/.

Для дистанционной перестройки все декадные счетчики должны 
быть установлены в исходное нулевое состояние. Ключевая схема 
по команде должна пропустить на декадные счетчики нужное число 
импульсов. Например, при пяти декадах и Д/=100 кГц, если про
пущено 27 813 импульсов, выходная частота синтезатора

/с=10/о+278,13 кГц.

Если импульсы на декадные счетчики пропускать непрерывно, 
синтезатор будет перестраиваться на все частоты. Скорость пере
стройки будет зависеть от числа декад и частоты управляющих 
импульсов. Для изменения шага перестройки часть декадных счет
чиков можно исключать. Все изменения частоты будут при этом 
отображаться на индикаторном устройстве.

Делители частоты на выходе декадных преобразователей спо
собствуют снижению уровня побочных колебаний. При делении 
частоты пропорционально уменьшаются паразитная девиация ча
стоты, индекс модуляции и уровень побочных колебаний. При деле
нии в 10 раз отношение сигнал/помеха улучшается в 10 раз, т. е. на 
20 дБ. Поэтому в схемах с идентичными декадами уровень побоч
ных колебаний в основном определяется последними декадами.

По этой же причине нецелесообразно для расширения диапа
зона частот синтезатора в выходной декаде применять умножение 
частоты.

4 Зак. 233



ГЛ-АВА 3

СИНТЕЗАТОРЫ С ЧАСТОТНОЙ АВТОПОДСТРОЙКОЙ

§ 3.1. Основные соотношения при частотной автоподстройке

Структурная схема, поясняющая идею частотной автоподстрой
ки, изображена на рис. 3.1. В этой схеме частота /Vх подстраивае-

ФНЧ

ч- ^ о  ъ  С

ча J"fJW См

^  °  Ор

- S -
(А/)0»

3 0 - * ~ - S - r
'7  пJo

Го

г, Ч а
----- В ы х о д

Рис. 3.1.

мого генератора Г\ преобразуется (суммируется) с частотой /0 
опорного генератора Г 0 в смесителе См. Напряжение промежуточ
ной частоты ,/пч, определяемой выражением /пч =  |/г1 — /01, усили
вается, ограничивается (усилитель и ограничитель на схеме для 
простоты не показаны) и подается на частотный детектор. Выход
ное напряжение частотного детектора (дискриминатора) через 
ФНЧ и реактивный элемент РЭ изменяет частоту генератора /Г1 
так, что начальная расстройка генератора по отношению к номи
нальному значению промежуточной частоты fu40 уменьшается.

Тракт приведения в данном случае состоит из опорного генера
тора Г  о, смесителя и каскадов усиления промежуточной (разност
ной) частоты. Эталоном является нулевая частота частотного детек
тора /пчо, при которой постоянное напряжение на выходе частотного 
детектора равно нулю. Сравнение эталонной и приведенной частот 
fn'40 и /пч осуществляется в частотном детекторе. Эффективность 
ЧАП характеризуется коэффициентом автоподстройки или выиг
рышем.

Коэффициент выигрыша р для систем с электронной подстрой
кой представляет собой отношение начальной расстройки генера-
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тора А/ь которая была до срабатывания ЧАП, к остаточной Afz-

(ЗЛ)

Определим зависимости, связывающие параметры элементов 
схемы ЧАП и коэффициента выигрыша р [11].

Дискриминатор и управляющий элемент характеризуются ста
тическими характеристиками. Статическая характеристика дискри
минатора

U =  F x( b f )  (3.2)

представляет собой зависимость напряжения на выходе от рас
стройки промежуточной частоты на входе относительного поминала 
(рис. 3.2а).

Под статической характеристикой реактивного элемента

—  F 2 ( U ) (3 .3 )

понимают зависимость изменения частоты подстраиваемого генера
тора от изменения напряжения на входе реактивного элемента 
(рис. 3.26). Для удобства последующих рассуждений аргумент 
функции U нанесен на оси ординат, а функция Af  — на оси абсцисс.

Для того, чтобы определить стационарное состояние системы, 
необходимо решить совместно уравнения (3.2) и (3.3). Если на
чальная расстройка равна Afh компенсированная часть — А/з и 
остаточная расстройка — Af2, то должно выполняться равенство:

Д/i =  А/о Н-  Af3. (3 .4 )

Приняв точку А (рис. 3.3) за начало координат для функции 
A f= F 2(U), строим эту функцию. Точка В  пересечения двух кривых 
Af =  F 2 (U) и H =  Ei(Af) и дает искомое решение.

Полагая, что начальные участки кривых могут быть аппрокси
мированы прямыми, одна из которых проходит через начало коор-
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динат, а другая через точку А, имеем:

^ = 5 дД/; (3.5)

д / = 5 рг /  +  А А , (3.6)
с dF, 

где 5 * =  Л 7
о ЛР,
\  =  7T\f~  крутизна частотного детектора ид dU  r‘ " р ~  йд/ 

реактивного элемента (в данном случае 5 Р< 0 ) .  
Решая совместно уравнения (3.5) и (3.6), находим

Д/а =  5р5дД /а +  Д / ,.

откуда Д/, =  Д/2 (1 — 5 р5д) и выигрыш

8 =  . - А  —  | _  s  S
Р Д/ 2 1

(3.7)

(3.8)

Таким образом, чтобы коэффициент автоподстройки был больше 
единицы, должно выполняться условие:

У д < 0 ,  (3.9)
т. е. крутизна частотного детектора и ре
активного элемента должны иметь раз
ные знаки.

С учетом (3.9), иногда (3.8) записы
вают в виде:

Р =  1 + З Д .  (ЗЛО)

где под 5 Р и 5 Д понимаются абсолютные величины крутизны управ
ляющего элемента и частотного детектора. В реальных системах 
коэффициент выигрыша (5= 10-:- 20.

Компенсированная часть начальной расстройки Д/з будет равна

R

Рис. 3.4.

А / з  =  Д/ j аЛ  =  л/ , - ^  = А/, 1 5р5д
(3.11)

Рассмотрим процесс установления частоты в системе ЧАП. Для 
этого должен быть известен тип фильтра, включенный на выходе 
частотного детектора. Обычно в системах с ЧАП используется 
интегрирующая цепочка RC (рис. 3.4), для которой

U, =  U, +  iR.

Учитывая, что U2 1_
С idt, получаем

i =  С dU . 
dt

(3.12)

(3.13)
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Подставляя (3.13) в (3.12), имеем U, =  Us -{-RC  

откуда коэффициент передачи фильтра

dU t
dt '

1
, , RC dU 2 ' 
1 +  777 d t

(3.14)

Выведем дифференциальное уравнение системы ЧАП [11]. Для 
этого положим, что частота генератора отличается от стационар
ного состояния на величину А/. Тогда на выходе частотного детек
тора появится дополнительное напряжение

^1 =  5 дД/, (3.15)

а напряжение на входе реактивного элемента будет равно

U3 =  UXD (t) =  Л f S &D (/). (3.16)

С другой стороны, изменение частоты генератора А/ опреде
ляется выражением

Д/=£/г5 р. (3.17)

Из (3.16) и (3.17) будем иметь':

U9 =  UtSpSaD (t) или 1 -  S9SaD (t) =  0. (3.18)

Подставляя вместо D {t)  его значение из (3.14) и учитывая, 
и  д/что и 2 =  г̂- , получаем:

•Ър

1
1 +

Др5д___
RC d l f  
Д/ d t

=  0 : (3.19)

1 S p.Sfl ,, _ _ d A f
RC  Д/ • (3.20)

Интегрируя это выражение и полагая, что при t =  0 начальное 
отклонение частоты от состояния равновесия равно Af0. находим

д /  =  Д / о - е  ЛС . (3.21)

Таким образом, отклонение частоты от стационарного состояния, 
возникшее в системе, убывает по экспоненциальному закону. По-
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(3.22)

стоянная процесса установления частоты
RC

- 5 р3'д '
В нашем случае в момент включения системы расстройка по 

отношению к установившемуся состоянию равна Д/з (см. рис. 3.3). 
Поэтому отклонение частоты генератора от номинала

А/ =  ДЛ +  Д / з - е " /:Ч.

Подставив вместо Л/2 и А/3 
с учетом (3.8) имеем

А/ — V .

- V .
А/15 р5 ’д - / ,т _

1 - З Д  -

их значения из (3.7) и (3.11), 

S pSK ■ о~ '"). (3.23)

Как и следовало ожидать,

Нш А/ =  т - ^
Г -00 A

§ 3.2. Подавление побочных колебаний 
при частотной автоподстройке

Побочные колебания в схемах ЧАП могут возникать в основном 
на выходе опорного и подстраиваемого генераторов. В опорном ге
нераторе побочные колебания могут быть, например, следствием 
неполностью отфильтрованных гармоник или комбинационных со
ставляющих; в подстраиваемом генераторе побочные колебания мо
гут возникать по причине наводок, недостаточной фильтрации 
питающих напряжений или тряски.

Положим, что побочное колебание возникло в опорном гене
раторе, т. е. наряду с основным сигналом опорного генератора 
с частотой /о и амплитудой Um  действует побочное колебание 
с частотой f 0 +  F  и амплитудой A7/„i0. При этом

Umt »  Ш т . (3.24)

В кольце ЧАП, так же как и в схемах прямого синтеза, всегда 
имеются каскады, работающие в режиме ограничения. В частности, 
ограничитель включается на входе частотного детектора. Поэтому 
интерес представляет только изменение частоты опорного гене
ратора.

Изменение фазы напряжения опорного генератора в результате 
биений происходит по закону:

АUтО .
и «о

где 2  =  2nF,
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Следовательно, изменение частоты

Д(о0 ——j r  =  /2 ■ е/2'.  (3.26)
dt u m0

Таким образом, к смесителю от опорного генератора будет по
даваться частотно-модулированный сигнал с девиацией частоты

Д/„, о =  ^ Г -  (3.27)
и т0

Положим, что в результате возникает паразитная девиация 
частоты подстраиваемого генератора, равная Дf  т. Девиация час
тоты на выходе смесителя будет A/m0+ V np а напряжение на вы
ходе фильтра нижних частот

Uml — (Д/г,го +  А/m) д̂АГф,

где АГф= — коэффициент передачи фильтра на часто-
Uт 1

те 9 ; сдвиг фаз напряжений в каскадах усиления высокой и 
промежуточной частоты кольца ЧАП не учитывается.

Напряжение Um2 вызовет, по предположению, девиацию ча
стоты подстраиваемого генератора, равную Д/т =  UmiS9. Тогда

(А/лш +  Д/m) 5 Р5 дАф =  Дf m. (3.28)

Отсюда

Д/mo ~  А/m ( 1 SpS яКф
(3.29)

и отношение девиаций частоты подстраиваемого и опорного генера
торов

С Д / т  Ар^д/Сф Д у
Е =  — ==-------- ---------- или Е =  / / -

Д / то 1 —  5  рАдУТф Д / т о

ЗД/СФ 

1 — Ар5дАГ(Ь
(3.30)

определяет подавление возникших побочных колебаний кольцом 
ЧАП.

Для простейшего фильтра RC (рис. 3.4) коэффициент передачи

К  -  и **1\А) — ---
Uml 1 + JQ R C  VT+ZQ^C)»

= - е Ч (3.31)

где ®ф =  — arctg 2 RC.
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Если расстройка мала, то (Q RC)° 1 и |/C|sl. Тогда при

У _  m ^  1
’  A/*o“  ’

т. е. паразитная девиация частоты опорного генератора полностью 
переходит на подстраиваемый генератор.

При больших расстройках (S/?C)2 > 1 :

К ф - ^ ,  (3.32)Q R C ’

V ,то

5 р5д
или ,и0 g /?с ’ (3.33)

т. е. паразитная девиация частоты подстраиваемого генератора 
обратно пропорциональна расстройке побочного колебания Q.

Положим теперь, что побочное колебание возникло в п од
ст раиваем ом  генераторе и его девиация частоты при разомкну
том кольце равна Ь/'т. Тогда, обозначая девиацию подстраивае
мого генератора при замкнутом кольце через Л/",, без учета 
сдвига фаз во всех элементах кольца, кроме ФНЧ, можем запи
сать:

(3-34)

откуда подавление побочной модуляции в кольце ЧАП

1
1 ЗДАГф

При малых расстройках побочного колебания и

С _ АД ~  1 1
ь —

АД % 1 “  З Д
(3.35)

Таким образом, если частота модуляции лежит в полосе прозрач
ности ФНЧ, кольцо ЧАП уменьшает в р раз паразитную девиацию 
частоты подстраиваемого генератора.

При больших расстройках побочного колебания, т. е. при вы
сокой частоте модуляции !/Сф|<С1:

(3.36)

и кольцо ЧАП практически не устраняет паразитной модуляции 
частоты подстраиваемого генератора.
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§ 3.3. Примеры схем синтезаторов с частотной автоподстройкой

Схемы синтезаторов с частотной автоподстройкой обладают 
сравнительно невысокой стабильностью частоты, так как в них 
всегда сохраняется остаточная расстройка подстраиваемого гене
ратора. При низкой частоте среза ФНЧ частотная автоподстройка 
уменьшает только медленные изменения частоты генератора. Быст
рые изменения частоты практически не устраняются, и кратковре
менная стабильность частоты определяется параметрами самого 
подстраиваемого генератора без учета действия кольца автопод
стройки.

Поэтому частотная автоподстройка используется обычно в ка
честве вспомогательной. Синтезаторы с частотной автоподстройкой 
находят себе применение в случае, когда не требуется высокая ста
бильность частоты, например в радиорелейных станциях с частот
ной модуляцией и частотным уплотнением. Сигнал этих станций 
занимает широкую полосу частот. Элементарные подсчеты показы
вают, что для возбудителей и гетеродинов здесь допустима относи
тельная нестабильность (в зависимости от числа каналов и диапа
зона частот) порядка (50ч-200) • Ю-6. Такие нестабильности могут 
быть достигнуты в синтезаторах с ЧАП. Идея работы всех диапа
зонных синтезаторов с ЧАП сводится к использованию в тракте 
приведения гармоник опорного генератора [13].

Рассмотрим несколько примеров таких синтезаторов.
Вариант структурной схемы синтезатора приведен на рис. 3.5.

(^т)о

В этой схеме напряжение частоты /0 подстраиваемого генера
тора ПГ  преобразуется в смесителе См с напряжением частоты 
fy =  k f0. Следовательно, для приведения частоты подстраиваемого 
генератора к эталонному значению используются гармоники опор
ного генератора Г 0, стабилизированного кварцем. Промежуточная 
частота на выходе смесителя будет

/пч =  /г ~ / у  =  /г ~  й/о. ( 3 .3 7 )
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Очевидно, что нулевая частота частотного детектора ,/лч0 долж
на совпадать с номинальным значением промежуточной частоты.

При перестройке генератора промежуточная частота образуется 
поочередно с разными гармониками опорного генератора и сраба
тывает система ЧАП. При точной настройке подстраиваемого гене
ратора его частота будет определяться выражением

Таким образом, система выполняет функции фильтра и позво
ляет выделить частоту, отличающуюся на постоянную величину от 
заданной гармоники опорного генератора. Фактически всегда со
храняется остаточная расстройка, зависящая от начальной и коэф
фициента автоподстройки (3. Выходная частота определяется задан
ной гармоникой, нулевой частотой частотного детектора и при 
известной начальной расстройке выигрышем системы ЧАП.

Описанная структурная схема может быть использована в 1-м 
гетеродине приемника или в возбудителе передатчика. Модуляция 
но частоте в последнем случае осуществляется с помощью отдель
ного блока БВИ  (см. рис. 1.3) или непосредственно в синтезаторе.

Для частотной модуляции в синтезаторе модулирующее напря
жение можно подавать на реактивный элемент (см. пунктир на 
рис. 3.5). При этом частота среза фильтра нижних частот F cр 
в петле ЧАП должна удовлетворять условию

где (Fмод)мин — минимальная частота модулирующего напряжения. 
Тогда в соответствии с (3.36) кольцо ЧАП не устраняет частотной 
модуляции.

Однако рассматриваемая схема не позволяет получить малый 
шаг сетки частот. Причина заключается в том, что полоса пропуска
ния тракта ПЧ должна соответствовать ширине спектра частотно- 
модулированных колебаний.

На рис. 3.6а, в изображены две характеристики избиратель
ного тракта УПЧ при широкой полосе пропускания 2 Д ( к р и 
вая 1) и при узкой полосе 2Д/2 (кривая 2). Изменение частоты 
колебаний при модуляции П Г  синусоидальным напряжением ча

стоты F  — показано на рис. 3.66. Кривая 3 на этом рисунке 

относится к девиации Д/„и, кривая 4 — к девиации Д/т2. Спектры 

колебаний для mfx — —р ~  >  3 и mf2 — 0,4, где m f[ и

mf2 — индексы модуляции, приведены на рис. З.бг, д.
Полоса пропускания тракта УПЧ  кольца ЧАП при большой 

девиации частоты Д д о л ж н а  выбираться из условия

/г — 6/о + / п ч 0 - (3.38)

2 Д/с >  2 F ыакс (m f  - г  1 ) ,ыакс (3.39)
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где F :макс — максимальная частота модулирующего напряжения. 
Этому условию отвечает характеристика избирательности 1.

Если уменьшить полосу пропускания до 2Д/2 (кривая 2), то 
в полосу пропускания будут попадать не все составляющие ЧМ ко
лебания (см. рис. З.бг), и в отдельные части периода Т частота

подстраиваемого генератора будет выходить из пределов полосы 
пропускания тракта. Это поведет к сокращению полосы удержания 
системы ЧАП. При асимметрии характеристики избирательности 
(что практически всегда имеет место), даже при точном совпадении 
среднего значения промежуточной частоты с номиналом =  о),
па нагрузке частотного детектора может возникнуть постоянное на
пряжение. В результате подстраиваемый генератор будет расстраи
ваться относительно номинала.

С другой стороны, при широкой полосе пропускания крутизна 
скатов кривой избирательности уменьшается. Для исключения лож
ной настройки подстраиваемого генератора, что соответствует полу
чению промежуточной частоты с соседней гармоникой умножителя, 
приходится выбирать большой интервал между соседними настрой
ками, т. е. большой шаг сетки.

Одним из путей, позволяющих сократить шаг сетки, является 
использование обратной связи на частоте. Структурная схема, реа
лизующая этот принцип, приведена на рис. 3.7 [15, 21].

В этой схеме одновременно с модуляцией подстраиваемого гене
ратора (П Г ) также по частоте модулируется выходной сигнал
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умножителя. В результате девиация сигнала по промежуточной 
частоте уменьшается:

АЛи ПЧ —  ^/тг А/ту i (3.40)

где Д/Ш1|Ч, Д/шГ и Л/ту — девиации напряжений промежуточной 
частоты, генератора и умножителя соответственно.

Если положить Д/„|Г =  А/т1, Д/тпч =  Д/шг, то при т.; „ Д  0,4 
ширина спектра в тракте ПЧ составит 2 F —2FmKC (см. рис. З.бд). 
Полосу пропускания тракта можно уменьшить до 2Д/ и соответ
ственно сократить шаг сетки рабочих частот.

Процесс получения напряжения, модулированного по частоте, 
на выходе умножителя аналогичен получению импульсов, модули-

*  т
д )

Ю (ЛЛ.А ) г) е)

“Jo

Рис. 3.8.

рованных по фазе. Для схемы рис. 3.7 этот процесс показан на 
рис. 3.8. Умножитель на рис. 3.7 эквивалентен всей схеме рис. 3.8; 
в окружностях последнего показаны осциллограммы напряжений 
в соответствующих точках.
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Синусоидальное напряжение частоты /0 с помощью триггера 
преобразуется в прямоугольные импульсы равной длительности 
(рис. 3.8а), а затем в интеграторе прямоугольные импульсы превра
щаются в пилообразные (рис. 3.86). В суммирующем устройстве 
пилообразные импульсы складываются с модулирующим напряже
нием Umi (рис. 3.8в). При этом выполняется условие F < ^ f0, 
где F — частота модулирующего напряжения. После ограничения и 
усиления получаются прямоугольные импульсы, длительность кото
рых изменяется по закону модулирующего напряжения. Изменения 
положений фронтов импульсов показаны стрелками на рис. 3.8г.

В последующих каскадах осуществляется дифференцирование 
импульсов, модулированных по длительности, и исключаются 
импульсы одной из полярностей. На рис. 3.8е показан случай, когда 
сохраняются положительные импульсы. Эти импульсы будут моду
лированы по фазе, т. е. отклонение импульсов М т от их среднего 
положения пропорционально модулирующему напряжению 11т2 на 
входе суммирующего каскада:

M« =  aU mi, (3.41)
где а  — коэффициент пропорциональности.

Определим вид колебаний, которые будут на выходе умно
жителя. При большой скважности импульсов и выполнении усло
вия JpMai<c'C/o допустимы следующие рассуждения. Немодулиро- 
ванные импульсы могут быть разложены в ряд Фурье, состав
ляющие которого будут иметь частоты, кратные частоте /0, т. е. 
частоты k f 0, где k — l, 2, 3, . . . —номер гармоники разложения.

Период A-той гармоники Тк может быть найден из выражения:

г  _ L  - I s .  
к ~  k f о ~  к

(3.42)

где Т0 =  у -----период основного колебания.
/ о

Сумма всех указанных гармоник разложения в ряд Фурье дает, 
очевидно, немодулированные импульсы. При медленной модуля
ции импульсов по фазе с максимальной девиацией Atm и выполне
нии указанных выше условий все гармоники в разложении также 
должны изменять свое положение на временной оси на величину 
Atm по закону модуляции. Б любой момент сумма всех гармоник 
должна давать исходные импульсы, модулированные по фазе. Мак
симальное отклонение фазы й-той гармоники

Фтк
2к
Ту (3.43)

Заменяя b.tm и Tk их значениями из (3.41) и (3.42), получаем

Фтк
2тсД£т& a2^kU mi = — =

1 О ,*0
(3.44)
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Максимальное отклонение фазы колебания, измеренное в радиа
нах, равно индексу модуляции. Для /г-той гармоники Фт ь=»‘”/А.- 
Тогда для девиации частоты &-той гармоники, выделяемой в умно
жителе, можем записать:

± f mi! =  F,nfk =  ^ U m2kF. (3.45)
1 О

Отсюда видно, что девиация A-той гармоники пропорциональна 
ее номеру, частоте модулирующего напряжения F н его амплитуде 
Um2 на входе суммирующего устройства.

При частотной модуляции девиация частоты подстраиваемого 
генератора П Г  Д/т  постоянна и не зависит от частоты модулирую
щего напряжения F  и частоты генератора /г. Отсюда следует, что 
для постоянства девиации частоты в тракте ЧАП необходимо обес
печить постоянство девиации частоты выделяемой A-той гармоники. 
Это может быть достигнуто с помощью интегратора и аттенюатора, 
которые должны быть включены между усилителем модулирующего 
напряжения и умножителем (рис. 3.7). Вариант электрической схе

мы простейшего интегратора, объединен
ного с аттенюатором, изображен на 
рис. 3.9.

Напряжение на выходе схемы 112 мо
жет быть записано в виде:

U%= ± . [ i d t ,  (3.46)

где i — ток в цепи. При Um* Um]

Тогда

При Uj =  U„a cos S t:

l ~ R l + R i ‘

U* =  (/?, +  /?*) C \ U'd t

If  ~  Um-i Sin Qt 
2 _ (Я. +  /?,)С9

или

Um2
____ U  m l____
(Rt + ^ 2) CQ

Подставляя (3.47) в (3.45), находим

k f  mk ~~
cik Um 1____

(Ri -f- R2) CT0

(3.47)

(3.48)
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Таким образом, применение интегрирующего контура, напряже
ние на выходе которого обратно пропорционально частоте, позво
лило устранить зависимость девиации от частоты модулирующего 
напряжения. Физически это соответствует переходу от фазовой мо
дуляции к частотной. Устранение зависимости девиации частоты от 
номера выделяемой гармоники k достигается изменением сопротив
ления /?2 одновременно с перестройкой генератора ПГ.

При /пч<£/г, что практически всегда имеет место, можно по
лагать, что номер выделяемой гармоники k  пропорционален ча
стоте генератора, т. е.

и _f t  макс,ICf — -?------  :
J  Г мни

(3.49)

где k f  — коэффициент перекрытия подстраиваемого генератора 
по частоте.

Полагая, что на минимальной частоте (ifr)mm сопротивление 
^2 =  0, для девиаций частоты, выделяемых в умножителе гармоник, 
на максимальной и минимальной частотах подстраиваемого гене
ратора можно записать:

( * / « ) ' = % *  U‘ 1 О

У' — ^rnl

ml
(R . +  Ro) С ’

Т0 RiC  ‘
Для равенства девиаций должно выполняться условие:

бмакс _ 6МШ| 6макс _ Rl "Ь R-2
/ ? !+ / ? .“  /?2 6м,Ш "  R2

-.к/.

(3.50)

(3.51)

(3.52)

Например, при коэффициенте перекрытия по частоте k j =  1,5:

Ri =  1,5Д2 +  R*. или R t =  0,5/?й.
Полосовой перестраиваемый фильтр на выходе умножителя 

(рис. 3.8) служит для подавления гармоник с частотами

/зсрк^А/0+  2 / пч. (3.53)
Эти гармоники, преобразуясь с частотой подстраиваемого гене

ратора, могут давать составляющие с частотами, близкими к про
межуточной.



Г Л А В А  4

КОМПЕНСАЦИОННЫЕ СХЕМЫ СИНТЕЗАТОРОВ ЧАСТОТЫ 

§ 4.1. Метод компенсации

В схемах прямого синтеза, рассмотренных во второй главе, вы
деление нужной частотной составляющей осуществлялось фильтра
ми на выходе каждого смесителя. Эти фильтры, будучи перестраи
ваемыми, переключаемыми или неперестраиваемыми широкополос
ными, не могут обеспечить высокое подавление побочных состав
ляющих вне полосы пропускания. Кроме того, особенность схем 
прямого синтеза такова, что побочные составляющие при работе 
в диапазоне частот могут попадать непосредственно в полосу 
фильтра.

В схеме компенсации для выделения нужного компонента его 
частота каждый раз приводится к одной и той же частоте, что 
позволяет выполнить фильтр с высокой избирательностью. Это су
щественно повышает подавление нежелательных компонент.

Структурная схема, поясняющая идею компенсации, приведена 
на рис. 4.1. В ней из напряжения кварцевого генератора частоты

в умножителе образуются гармоники . . . ,  (k — 1)/0, k f0, ( k + l ) [ 0, . . .  
Положим, что частоты гармоник совпадают с требуемой сеткой и, 
следовательно, частота генератора fQ равна шагу сетки.

Фактически на выходе умножителя будет одновременно присут
ствовать ряд гармоник, и при большом номере выделить нужную 
гармонику, подавив остальные, достаточно сложно. В схеме ком
пенсации эта задача решается двойным преобразованием частоты.

При первом преобразовании частоты выделяемая составляющая 
k f a приводится к частоте узкополосного фильтра Ф2, включенного
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па выходе первого смесителя См! и настроенного иа частоту / пч:
/ п ч = / п - Л ,  (4-0

где /г1 — частота вспомогательного генератора, a/,. — k f n — ча
стота к -той гармоники.

Фильтр Фо обеспечивает подавление составляющих, близких 
по частоте к"/пч. Эти составляющие могут возникнуть за счет 
преобразования соседних с выделяемо]! гармоник / 1Ч ,,
/*_.]. Л - 2- • • • с частотой гетеродина

При втором преобразовании частоты вновь используется напря
жение вспомогательного генератора. Контуры на выходе второго 
смесителя настраиваются на частоту /с, которая определяется вы
ражением

/с =  /п - /   (4 -2 )

или, подставляя вместо /Пч ее значение из (4.1):

/с  =  /п — /п +  kfo =  Л/о- (4-3)

Для выделения другой составляющей, например (& -j-l)/ 0. 
необходимо перестроить вспомогательный генератор П  так, чтобы 
промежуточная частота образовалась в результате преобразования 
измененной частоты генератора /), и составляющей (/г-гП/о, 
т. е.

л ч = / ; 1- ( * - м ) / „ .  (4.4)

Аналогично предыдущему при втором преобразовании частоты 
получим

/с = / ri ~~fr\ (к 1)/о — (А -г 1)/о- (4.5)

Таким образом, перестраивая генератор, можно поочередно вы
делить все составляющие сетки.

Частота напряжения на выходе схемы не зависит от частоты 
вспомогательного генератора, и стабильность выходной частоты 
полностью определяется опорным генератором Г 0. Нестабильность 
частоты вспомогательного генератора автоматически исключается 
(компенсируется) в результате двукратного преобразования часто
ты; отсюда эти схемы и получили наименование компенсационных. 
Иногда их называют схемами с активными фильтрами.

Как уже отмечалось ранее, компенсационные схемы являются 
разновидностью схем анализа. На рис. 4.1 тракт приведения часто
ты генератора Г ] к частоте узкополосного фильтра Ф2 состоит из 
умножителя и смесителя См1.

Ошибка в значении частоты генератора переходит в значение 
частоты на выходе фильтра Ф2 и устраняется при втором преобра
зовании частоты в смесителе См2.
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(Компенсационная схема была впервые предложена В. И. Юз- 
винским. За рубежом авторство схемы неправильно приписывают 
Вэдли, хотя работы [1, 2] были опубликованы за много лет до [7].)

Побочные составляющие в компенсационных схемах возникают 
при преобразованиях частоты. На выходе первого смесителя наибо
лее опасны побочные составляющие, частоты которых близки к про
межуточной частоте /пч. Причинами их возникновения могут быть:

1. Составляющие умножителя, частота которых близка к выде
ляемой. Например, при выделении й-той гармоники частоты k f0 
опасны (£+ 1) и (k— 1)-е гармоники с частотами, отличающимися 
от kf0 на интервал шага сетки /0-

Возникновение указанных побочных составляющих иллюстри
руется рис. 4.2, на котором по оси абсцисс отложена частота, а по

Рис. 4.2.

оси ординат амплитуды А отдельных составляющих на выходе 
умножителя, амплитуда генератора Г, и характеристика избира
тельности фильтра Ф\.

2. Составляющие умножителя, расположенные симметрично с 
выделяемой по отношению к частоте вспомогательного генератора. 
Эти составляющие по аналогии с супергетеродинным приемником 
называются зеркальными.

3. Разностные частоты гармоник вспомогательного гетеродина 
и умножителя частоты вида

\ m f n  —  i f o \ = f a v  ( 4 -6 )

4. Разностные частоты гармоник на выходе умножителя

|л/о-Р/о|=/пч- (4.7)
Подавление побочных составляющих первого вида достигается 

включением в тракт промежуточной частоты фильтра Фг с высо
кой избирательностью (рис. 4.3). Такими характеристиками обла
дают, например, кварцевые и магнитострикциоииые фильтры. Иног
да частоты бесконечного затухания фильтров в тракте ПЧ выби
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рают равными /n4±ifo, что обеспечивает подавление наиболее опас
ных составляющих.

Для зеркальных побочных составляющих промежуточная 
частота пли частота / т1, близкая к ней, образуется по формуле

f  т ~  -/зсрк ' f\ 1 ==./пч> (4 .8 )

откуда, учитывая, что для основ
ного колебания /пч= / Г1—/г/0, имеем

/'зерк k f  о ==  2/'Пц, ( 4 .9 )

т. е. зеркальные составляющие от
стоят от выделяемой на 2Д/ПЧ.

Подавление зеркальных состав
ляющих, так же как и в супер
гетеродинном приемнике, осуще
ствляется контурами Фг на входе 
первого смесителя (см. рис. 4.2). Эти 
контуры настраиваются на выде
ляемую частоту k f 0.

Два последних вида побочных колебаний имеют относительно 
меньшее значение, и их ослабление достигается выбором промежу
точной частоты и режима смесителя. В частности, желательно, 
чтобы промежуточная частота не была кратна шагу/0 сетки частот.

К побочным составляющим на выходе второго смесителя от
носятся колебания вспомогательного генератора, второй боковой, 
зеркальной к выделяемой по отношению к частоте вспомогатель
ного генератора f '  — /,., +  /пч, промежуточной частоты /пч и ее 
гармоник //„,,, комбинаций гармоник вспомогательного генера
тора и промежуточной частоты вида | r/rl ±  q f n4 1.

Первые три вида побочных составляющих значительно отли
чаются от выделяемой частоты и подавляются фильтрами на вы
ходе второго смесителя (рис. 4.4). Комбинационные составляющие,

'Я

Рис. 4.4.

гармоники вспомогательного генератора и промежуточной частоты, 
а также гармоники промежуточной частоты могут быть близки 
к выделяемой частоте и, следовательно, фильтрами на выходе вто
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рого смесителя не будут ослаблены. Их подавление достигается 
правильным выбором частот и режима преобразования.

Снижение уровня побочных составляющих за счет гармоник 
промежуточной частоты может быть достигнуто с помощью «под
ставок» [49]. Суть его заключается в том, что перед выходным сме
сителем (смеситель См2 на рис. 4.1) вводится дополнительное пре
образование частоты вверх, для чего используется несущая (под
ставка), полученная из напряжения опорного генератора (рис. 4.5).

Преобразование выполняется по формуле

/пч2=/п+/пч1. и . 10)

где /„ — частота подставки и /пч1 — 1-я промежуточная частота. 
Частота выходного сигнала образуется по формуле

Л =  /пча -  /и =  Л  +  /п -  Й/о ~  /п  =  /п +  kf0. (4.11)

Частоты /г1 и /пчз выбираются большими, чем выделяемая 
разностная частота /с. Поэтому частоты их гармоник лежат выше, 
чем /с.

Достоинство дайной схемы заключается также в том, что смена 
поддиапазонов может осуществляться изменением частот подставок 
и фильтров на выходе третьего смесителя.

Полосу пропускания узкополосного фильтра в тракте промежу
точной частоты следует выбирать минимальной. Однако при откло
нении частоты вспомогательного генератора вследствие нестабиль
ности и неточности первоначальной установки частоты полученная 
по формуле (4.1) частота должна оставаться в пределах полосы 
пропускания фильтра.

Если суммарная относительная нестабильность частоты вспомо
гательного генератора

Ъ =  Ф ~ ,  (4.12)
J  п

то полоса пропускания фильтра должна выбираться из условия

2Л /П„ > 2 5 / П. (4 .1 3 )
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При этом, очевидно, шаг сетки должен удовлетворять условию
/о >  3/п-

Сокращение требуемой полосы пропускания фильтра и получе
ние меньшего шага сетки может быть достигнуто автоматической 
подстройкой частоты вспомогательного генератора. Для автопод
стройки обычно используют напряжение промежуточной частоты, 
выделенное узкополосными фильтрами, или напряжение на частот
ный детектор снимают со входа узкополосного фильтра.

§ 4.2. Побочные колебания 
при модуляции вспомогательного генератора

Компенсация нестабильности вспомогательного генератора пос
ле второго смесителя происходит только при медленных измене
ниях частоты. При быстрых изменениях частоты компенсация бущет 
неполной п на выходе появятся побочные составляющие.

Для рассмотрения этого вопроса положим, что во вспомога
тельном генераторе имеется паразитная ЧМ с девиацией Дf m и 
частотой F. Обозначим 2  =  2 -п:F  и положим

Д ш  =  Д ш т  sin 2 1. (4.14)

Изменение фазы колебаний на выходе первого смесителя отно
сительно немодулнрованного колебания

Д ® ,  =  j Д ш  d f .  (4.15)

Изменение фазы на выходе фильтра Ф2 (рис. 4.1) тракта ком
пенсации: Д?2 =  Дшд +  Д»ф, где Дсрф — сдвиг фаз в фильтре; изме
нение частоты на выходе фильтра

Дш, а1Д®.2
dt

dA®,
dt

dA®^, d  Д срф
_ _ _  =  До» - г  —g f \ ( 4 .1 6 )

изменение частоты на выходе второго смесителя:
dA®(i,

Дшя =  Дш — Дш, — ------- . ( 4 .1 7 )

Обычно сдвиг фаз в фильтре определяют для стационарных 
условий, т. е. при очень медленных изменениях частоты. Будем по
лагать, что полученные таким образом данные справедливы, когда 
сигнал модулируется по частоте.'Это допущение справедливо, пока 
изменения частоты можно считать медленными [13].

Фазовая характеристика фильтра Д?ф может быть разложена 
в ряд и представлена в виде:

Д<рф (Дш) =  b0 +  ^Дш -{- Ь. (Дш)2 +  Ь3 (Дш)3 +  . . .  , (4.18)

где Ьи Ьг, Ь$ —- коэффициенты разложения.
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Тогда, опуская знак минус в (4.17), поскольку нас будут инте
ресовать в дальнейшем абсолютные изменения частоты, можем 
записать:

. </Д-5ф(Д(0) Ш , h d ( A w )2 , d  (Дй)3 ,
Г  ui  Г  u\\ ,/ i Гdt 1 w;i dt

и, учитывая (4.14), получаем

Дш;1 =  й]Ла)ш2 cos 27 +  2йаДа)*12 sin 27 cos 27 -(■ 

~ 363Дш;!п2 sin2 27 cos 2 1 - f  . . .

После преобразований (4.20) имеем

3Д«)у =  Д«,„2 (6, cos 27 -I- 7/3Диг( sin 27

(4.19)

(4.20)

btДо>;22 sin 227 +  7/3Ди>з 2 sin 327 -J- . . . (4.21)

Первый член в (4.21) можно преобразовать к следующему 
виду:

Дшт 2 cos 27 +  - | л Лшт sIn Q t) =

=  Дшт 2 |/ Ь\ -{- ( - | Ь3Дву)’ sin(27 +  ‘О, (4.22)

где г, — arctg _А Ь,

Из (4.21) следует, что на выходе второго смесителя остается 
паразитная модуляция сигнала напряжением частоты 2. Кроме 
того, возникает паразитная модуляция с частотами 22, 32, . . .

Полагая паразитную модуляцию малой, для индексов модуля
ции /яд, /яд, /яд на частотах 2, 22, 32  имеем:

/Яд =  Дшр  т ] / 4 ?  +  ( 4  » > „ ) ■ ;

/ЯД

/«Л

Л/,m2
2F

4/щз _  
3 F  ~

ЙЧД <ь3

(4.23)

(4.24)

(4.25)

При этом каждому индексу модуляции на выходе второго 
смесителя будут соответствовать две боковые. Если в (4.21)
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можно ограничиться только одним членом, т. е. положить 
bt =  0 {î >> 2), то на выходе сохраняются только несущая и две 
боковые с частотами ±  2  и относительными амплитудами 
m-h _  ЬА^т 
2 2 '

Отношение девиации частоты на выходе второго смесителя к де
виации частоты вспомогательного генератора

^2-  =  A 2. (4.26)
Д«>.„

Экспериментально проще вместо фазовой характеристики 
фильтра снимать характеристику группового времени пробега.

с?А®ф (Дш)
Групповое время пробега т — — -----  обычно хорошо аппрок

симируется полиномом 2-й степени:
(Аи>)

б?Дш bi +  2&,Д<о -|- Зб3(Дш)2 =  То-гТ1^+Т2^2. (4.27)

где: Дш =  2kF\ =  70, =  7,; 12ъгЬ3 — -\-,\ Ь. -  Л ? _  
~  12*2 •

Величины 7j и т3 находятся из экспериментально снятой харак
теристики группового времени пробега (рис. 4. 6). Для этого 
берутся две расстройки F' и —F' 
и из графика определяются и т_.
Учитывая (4.27), получаем:

Ч  +  То —  Т о  +  7 i  F '  +  Т 2^ /3;

-г То =  То -  ъА' +  ъ?'2,
откуда:

(4.28)
Ко

- F  - F ’ о  + F' +F
Аналогичные расчеты выпол

няются при вычислении шумов пели- Рис. 4.6.
нейных переходов, возникающих в 
элементах высокочастотного тракта РРЛ.

Паразитная модуляция генератора обычно является следствием 
тряски и недостаточной фильтрации питающих напряжений, а так
же фликкер-шумов.

Для уменьшения уровня побочных колебаний могут быть при
няты следующие меры:

1. Амортизация вспомогательного генератора.
2. Исключение из его контура подвижных деталей — конденса

торов, вариометров. Перестройку генератора при этом производят 
варикапами,

3. Тщательная фильтрация питающих напряжений.
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4. Применение во вспомогательном генераторе полупроводнико
вых триодов с малым уровнем фликкер-шумов.

В отдельных случаях частота вспомогательного генератора ста
билизируется с помощью кварца.

§ 4.3. Примеры синтезаторов с компенсацией

Структурные схемы, поясняющие использование метода ком
пенсации в возбудителе и в приемнике, приведены на рис. 4.7, 
4.8 и 4.9. Для получения декадной установки частоты в схе-

Cm
set Л

и с т . С
имформ.

' Е

чдл
fni с+г

С п  (л  )

- и
.fr/

РЭ

Вй.'ХсН

п
Н аст роила

■fr>4(()
& - - - Е № Н Э

\ С м (1 ) С м !
I k - ( t - l )  'Ч < 0  'Ги,

* с <0
л,40' щ

Рис. 4.7.

мах синтезаторов из колебаний опорного генератора f 0 в бло
ке опорных частот БОЧ формируют колебания с частотами 
10* Гц, Ю*-1 Гц, . . .  , Гц. Из этих напряжений в умно
жителях частоты с помощью переключаемых или перестраивае
мых фильтров выделяются гармоники • 10* Гц, 7V2-10*_I Гц, . . .  ,



Nr  Гц, причем N u Nz, . . .  , могут иметь по 10 зна
чений. В БОЧ синтезируются также частоты подставок /п1; 
/ п а,.. .  и в возбудителе — частота ввода информации /„ (БОЧ 
и умножители частоты на рис. 4.7, 4.8, 4.9 не показаны).

В тракте приведения частоты возбудителя частота вспомога
тельного генератора fri последовательно понижается путем преоб
разования с частотами декадных умножителей. Промежуточные 
частоты образуются по формулам:

Лч. = / п - м 1- т
/„чй -  /,а -  AV 10*-' -  /Г1 -  (N t • 10* -т- Л+ 10*-- 1);

/пч, =  /г. -  [W, • 10* +  К • 10*-1 +  ■ • • -i- Nr  10*- (4.29)
Фильтр 0 i  имеет узкую полосу и эквивалентен фильтру Ф2 на 

рис. 4.1.
В смесителе С.н (/f  1) тракта подставок на частоте fn вводится 

информация. Поэтому полоса последующих каскадов должна быть 
согласована с шириной спектра, занятого сигналом. В блоке ввода 
информации на частоте /„ могут, например, формироваться ампли- 
тудно-модулированиые колебания, ОБП, осуществляется частотная 
манипуляция или частотная модуляция.

При очередных преобразованиях частота повышается с по
мощью подставок. Значения /П1, /п2, . . .  выбраны так, чтобы 
уменьшить вероятность возникновения побочных колебаний при 
компенсационном преобразовании в смесителе См (п).

На входе этого смесителя значение промежуточной частоты:
/пч„ =/п— [/V, • 10*4-/V,- 1 0 * -ч --  - ■ + / Ч -10*-<'-»+/„ +

. /|Ц " /п2+-‘ -]- (4.30)
Перестраиваемые контуры на выходе выделяют частоту сигнала: 

Л=/г,-/„чв- / « - / п - ь  [.'Ч• 10* + a/ - i o * - ' + „.. -;-/Ч-10*-<'-!> +  
+/„-,+ N r  Ю *+Л +10*“Ч- • • • + А + 10*- < '-»+

+  /и т /m +  /п»+ • ' ■ (4.31)
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Напряжение с выхода узкополосного фильтра Ф/ подается также 
на частотный детектор тракта автоподстройки вспомогательного 
генератора.

Для перестройки синтезатора необходимо установить в соответ
ствующие положения декадные переключатели, т. е. выбрать Л;ь 
W2, . . .  ,Nt и настроить вспомогательный генератор Г\ так, чтобы 
частота fnm попала в полосу пропускания узкополосного фильт
ра Ф;. Точная настройка вспомогательного генератора может быть 
выполнена, например, по индикатору на выходе фильтра Фг.

Идея применения компенсационной схемы в приемнике сводится 
к тому, что частота любого сигнала, на который должен быть на
строен приемник, путем двойного компенсационного преобразова
ния приводится к постоянной величине — второй промежуточной ча
стоте. Поэтому в приемнике компенсационная схема удачно соче
тается с двойным преобразованием частоты [41, 49].

В упрощенной структурной схеме, поясняющей использование 
принципа компенсации в синтезаторе приемника (см. рис. 4.8) 
напряжение сигнала частоты /с в первом смесителе См1 преобра
зуется с напряжением 1-го гетеродина в напряжение 1-й промежу
точной частоты /пч 1; 1-й гетеродин выполняет функции вспомога
тельного генератора. Его напряжение, одновременно подается на 
третий смеситель, где преобразуется с напряжением умножителя 
частоты nfо, (п — номер гармоники; f 0 — частота, определяемая 
опорным генератором).

На выходе третьего смесителя См3 включен узкополосный 
фильтр Ф3. Выходное напряжение фильтра используется в качестве 
напряжения 2-го гетеродина /г2.

Для структурной схемы рис. 4.8 могут быть записаны следую
щие соотношения;

Для настройки приемника необходимо перестроить или пере
ключить контур умножителя частоты и изменить частоту гете
родина /г| так, чтобы частота /пч3 попала в полосу фильтра Ф3. 
Из (4.34) видно, что /пч2 формально не зависит от настройки 
1-го гетеродина. Иначе говоря, небольшие и медленные изме
нения частоты гетеродина, при которых /пчз остается в полосе 
пропускания фильтра Фя, не влияют на настройку приемника.

Если же /пчз выйдет из полосы фильтра, приемщик расстроится, 
так как напряжение 2-го гетеродина будет отсутствовать. Для 
удержания частоты /пчз в полосе фильтра может быть использована 
автоматическая подстройка гетеродина (пунктир на рис. 4.8).

(4.32)
(4.33)
(4.34)

откуда частота /с„ на которую настроен лриемтик, (равна

1 С---« / о  Н- Упч2 • (4.35)
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В этой схеме тракт приведения частоты гетеродина Л  включает 
в себя умножитель и смеситель См3. Как и в структурной схеме 
возбудителя, нестабильность частоты гетеродина переносится на 
выход узкополосного фильтра. Кроме того, эта же нестабильность 
переносится в тракт 1-й промежуточной частоты приемника. Ком
пенсация нестабильности имеет место на выходе второго смеси
теля См2.

Для получения декадной установки в приемнике, так же как и 
в возбудителе, вводится ряд преобразований частоты (рис. 4.9).

Первое преобразование частоты вспомогательного гетеродина 
/п в тракте приведения осуществляется ib смесителе См2 с часто
той fn, с целью увеличения частоты на входе декадных преобра
зователей. Частота 2-го гетеродина на схеме рис. 4.8 frz=f/+i опре
деляется выражением:

f n  = / п  +/„, -  Щ  ■ 10" +  /v2.10fc- 4  . . .  - f  Nr  10*-
(4.36)

Первая промежуточная частота приемника:

f n 41 ~  f n  /с,

вторая промежуточная частота: 

f  нчВ ~  f r '2 fn -n  =  f n  ”Г ./п!

-  f А/, • 10Й+ М , • 10й- 1 - f  • • • - fN r  10й-</ ■-1) ] _  /Г1 +  /с=
=  Л  + / щ -  [/V. ■ 10аЧ-Л/2- 10й"Ч -  . . .  +  Nr  10й-  f ' - ’)], (4.37)

откуда
/с=/пч2+  [Л\ • 10Й-Ь/У2.10й- 1 ^  . . .  - f  yv,. 10й- <'-’>] - / ш. (4.38)

Из структурных схем рис. 4.7 и 4.9 видно, что в синтезаторах, 
основанных на принципе компенсации, в каждой декаде исполь
зуется один смеситель и один умножитель с перестраиваемым (пере
ключаемым) контуром. Если допустить, что коэффициенты умно
жения во всех декадных умножителях примерно одинаковы, т. е. 
Ni =  const ( i = l ,  2 , . . . ) ,  то частоты контуров будут отличаться 
в 10(_| раз.



Г Л.Л В А 5

СИНТЕЗАТОРЫ С ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКОЙ ЧАСТОТЫ 

§ 5.1. Установление колебаний в схеме ФАП

В схеме с частотной автоподстройкой (см. § 3.1) сравнивающее 
устройство — частотный детектор — реагировало па отклонение от 
поминала частоты колебаний и напряжение на его выходе было 
пропорционально расстройке. Фазовый детектор реагирует на раз
ность фаз колебаний на его выходах. В зависимости от требований 
и условий могут быть выбраны фазовые детекторы с различными 
законами изменения выходного напряжения от разности фаз коле
баний на входах. Характеристики фазовых детекторов — линейно
ломаная. косинусоидальная и пилообразная — изображены па 
рис. 5.1 (кривые 1 ,2  и 3).

Простейшая структурная схема с фазовой автоподстройкон 
частоты (ФАП) приведена на рис. 5.2. В этой схеме нет тракта прн-

Рис. 5.2.

ведения, и после завершения процесса автоподстройки на входах 
фазового детектора устанавливается равенство частот колебаний, 
т. е. f 0 =jr, а сдвиг фаз между напряжениями зависит от начальной 
расстройки.

Для определения разности фаз колебаний сопоставим характе
ристики фазового детектора и реактивного элемента (рис. 5.3). 
Характеристика фазового детектора С1 =  Ф , (ср) на рис. 5.3а взята 
в виде линейно-ломаной. Такая характеристика получается, если
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на входы фазового детектора подаются напряжения прямоугольной 
формы.

В характеристике реактивного элемента (рис. 5.36) А/р =  02(^0 
для удобства рассуждений аргумент — напряжение 0  на входе — 
отложен по оси ординат, а функция — расстройка генератора, вно
симая реактивным элементом, А/р — по оси абсцисс.

График Af = 0 2 (U) можно рассматривать как зависимость 
напряжения, которое следует подать на вход реактивного эле
мента, чтобы компенсировать начальную расстройку генератора. 
Если начальная расстройка равна А/г, то для ее компенсации 
требуется подать напряжение U Такое напряжение будет на 
выходе фазового детектора при сдвигах фаз ®, и <?2 (0 я;
 ̂'-Г 2я).

Для дальнейшего необходимо условиться о*порядке отсчета 
сдвига фаз па входах фазового детектора. Будем отсчитывать 
сдвиг фаз от напряжения опорного генератора. Векторные диа
граммы для двух сдвигов <?, и$[©2 изображены кна рис. 5.4а , б.

соп ~  СОп
На рисунках вектор ОтТ соответ
ствует напряжению подстраива
емого, а вектор Um0 опорного 
генераторов.

Определим устойчивые состо
яния системы, т. е. выясним, при 
каком сдвиге фаз <в1 или ®2.в си
стеме существует равенство час
тот колебаний на выходах фазо
вого детектора, а начальная 
расстройка Д/г1 будет компенси
рована. Для этого положим, что 
частота подстраиваемого генера
тора изменилась на величину А//,
что может иметь место, например, вследствие нестабильности. 
Тогда на векторных диаграммах рис. 5.4а, б  углы <?, и ср2 будут
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увеличиваться, так как скорость вращения вектора U,nr воз
растет.

Для ветви /1C характеристики фазового детектора изображаю
щая точка В будет перемещаться по ветви АС в направлении, ука
занном стрелкой. Это приведет к уменьшению напряжения на 
зыходе, и расстройка, вносимая реактивным элементом, будет 
уменьшаться.

При сдвиге фаз ср/, которому соответствует напряжение U /, 
система придет в равновесие, т. е. вновь установится равенство 
частот напряжений на входах фазового детектора.

Разность расстроек, вносимых реактивным элементом при на
пряжениях U] и U /, определится выражением

А/г,-Л/г1 =  -Д /г ', (5.1)

где Д// — расстройка частоты, возникшая в генераторе.
Таким образом, в системе создается расстройка, компенси

рующая возникшую.
Иная картина наблюдается для случая равновесия при сдвиге 

фаз ср2, которому соответствует точка D на ветви СЕ  (рис. 5.3*7). 
Здесь при внесении небольшой начальной расстройки Д// напря
жение на выходе фазового детектора возрастет и расстройка 
не только не уменьшится, но будет преувеличена системой ФАП. 
На векторной диаграмме (рис. 5.4б) скорость вращения вектора 
й т г будет увеличена системой. Вектор UmT обгонит вектор От0, 
и когда сдвиг фаз между ними будет близок к о, (рис. 5.3), 
система придет в равновесие.

Вообще при выбранном направлении отсчета сдвига фаз для 
устойчивой точки равновесия крутизна характеристики фазового 

dU
детектора-^—  и крутизна характеристики реактивного элемента 

dA fp ‘
■ должны иметь разные знаки.

Если постепенно увеличивать расстройку, то напряжение на 
выходе фазового детектора также будет возрастать, причем до 
тех пор, пока для компенсации внесенной расстройки не потре
буется напряжение, большее ±  £/макс (Uмакс—максимальное напря
жение на выходе фазового детектора). После этого система ФАП 
выходит из синхронизма и равенство частот на входах фазового 
детектора не устанавливается. Вся область компенсируемых рас
строек (2Д/рма1;с на рис. 5.3б) называется полосой удержания. 
При расстройках, больших (Ди>р)ыакс=2тсД/рыакс, равенство частот 
на входах фазового детектора не устанавливается. Фазовый де
тектор действует как смеситель, на выходе которого напряжение 
изменяется с разностной частотой шг—ш0. Поскольку это напря
жение подается на реактивный элемент, имеет место частотная 
модуляция подстраиваемого генератора.
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Качественно картина происходящих явлений иллюстрируется 
рис. 5.5, где показано изменение напряжения на выходе фазового 
детектора при различных расстройках Afi, Л/д, Afz (Afi> Д|2>Л/з) 
вне области синхронизации ФАП. При больших расстройках 
(рис. 5.5а) изменение напряжения, а следовательно, и разности 
частот происходит по зако
ну, близкому к косинусои
дальному. Постоянная со
ставляющая U 01 определится 
разностью площадей, огра
ниченных кривой U(t) над 
осью абсцисс и под осью 
абсцисс. Когда частота под
страиваемого генератора 
приближается к частоте 
опорного, изменение разно
сти частот и разности фаз 
замедляется. Эта часть пе
риода биений растягивается 
во времени. Наоборот, когда 
напряжение на выходе фазового детектора такое, что разность 
частот увеличивается, то соответствующая часть периода биений 
сокращается. В результате на выходе фазового детектора появ
ляется постоянная составляющая. С уменьшением начальной рас
стройки (рис. 5.56, в) постоянная составляющая увеличивается. 
Когда она оказывается достаточной для того, чтобы реактивный 
элемент мог компенсировать начальную расстройку, система входит 
в синхронизм, т. е. устанавливается равенство частот на входах 
фазового детектора. При другом знаке расстройки графики, приве
денные на рис. 5.5, зеркально отображаются относительно оси 
абсцисс.

Выведем закон установления колебаний в системе ФАП. Для 
простоты примем, что характеристика фазового детектора имеет 
вид линейно-ломаной, т. е.:

u =  f l  - |- <?), 0 <  ® (5.2)

U =  U ,aKс (4 ? ~  3 )  ’ *  <  ? <  2г, (5.3)

а характеристика реактивного элемента линейна:

Дшр= Ш ,  (5.4)

где k — коэффициент пропорциональности (крутизна реактивного 
элемента), Д<ир =  2т:Л/р. При анализе не будем учитывать запазды
вание в фильтре нижних частот.
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В  любой момент времени текущая расстройка генератора скла
дывается нз начальной расстройки Дк>0 и расстройки, вносимой 
реактивным элементом:

Д(1)г=г Да)0-{-Ди)р, (5.5)
йДи)р

Для 0 (рис. 5.3) устойчивой будет ветвь АС характерис

тики фазового детектора, для которой

Дь>р — & А макс f  1 —  «А =  ( Д®р)яокс f 1 ”  ?  j I ( ^ . 6 )

где
(^ ^ р )м л кс ~ ^ ^ м а1 ;с  О

определяет полосу удержания системы.
Подставляя в (5.5) вместо Дшр (5.6), получаем

Д щг — (До)р)ма,!С f  1 —  ' Л  ( 5 .8 )

(J’Jj
Дифференцируя по времени н учитывая, что-^- =  Дшг находим:

d  Дшг 
dt

2
( ■̂и,р)чПКС̂ '®Г- (5.9)

Решение полученного дифференциального уравнения может 
быть записано как

-  4 - СЛ,,,р)м.1кч.-<’
Дш^С^-е ” I (5.10)

откуда видно, что установление частоты происходит по экспо
ненте и

НтД«г= 0 .
I — СО

Постоянная времени процесса

2 (^03р1.ЧПКС
( 5 . 1 1 )

Аналогично можно показать, что для ветви СЕ расстройка 
экспоненциально нарастает с тон же постоянной времени т. Когда 
сдвиг фаз превысит 2я, рабочая точка перейдет па устойчивую 
ветвь характеристики АС и расстройка будет экспоненциально 
убывать.

Оценим величину т. Например, при (Аммане •'•2к(Л/р)макс=  
= 2 —•105 рад/с

2 -2 я -10° =  2,5- 10~6с =  2,5 мкс.
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Для грубой оценки можно полагать, что время установления

колебаний в системе ФАП туст^  (50-ь 100)Т0, где Тй— -*-----период
/ о

частоты сравнения.
Рассмотрение напряжения на выходе фазового детектора в ре

жиме синхронизации показывает, что в его составе всегда сохра
няются составляющие опорной частоты и ее гармоник. Поэтому 
между фазовым детектором и реактивным элементом должен быть 
включен фильтр нижних частот. Затухание фильтра на частотах 
сравнения и ее гармониках должно быть, по возможности, велико. 
На частотах ниже частоты сравнения фильтр должен иметь полосу 
прозрачности и минимальное затухание.

В реальных фильтрах затухание в полосе прозрачности не равно 
нулю. Вне полосы синхронизации, когда частоты напряжений на 
входах фазового детектора не равны, переменное напряжение 
на выходе фильтра будет меньше, чем без него. Частотная моду
ляция подстраиваемого генератора происходит с меньшей девиа
цией, т. е. минимальная разность частот между опорным и под
страиваемым генераторами увеличивается, и постоянная состав
ляющая напряжения оказывается меньшей, чем без фильтра ниж
них частот. В результате, если расстройку постепенно уменьшать, 
синхронизация возникнет при меньших начальных расстройках. 
Область расстроек, при которых в системе ФАП наступает синхро
низация, при условии, что расстройка изменялась извне к середине 
полосы синхронизации, называется полосой захватывания.

Полоса-захватывания всегда меньше полосы удержания. Для 
того, чтобы полоса захватывания была близка к полосе удержания, 
частота среза фильтра F c,, нижних частот должна быть в несколько 
раз больше полосы захватывания Д/а. Обычно принимают

Fcp л (5 6) Д/3. (5.12)

Оценим полосу удержания, которая может быть реализована 
в системе ФАП. Рассматриваемая система является системой с 
обратной связью. С увеличением крутизны характеристики фазо
вого детектора и реактивного элемента величина обратной связи 
возрастает. Одновременно увеличивается полоса удержания. Но 
в дальнейшем может наступить самовозбуждение системы, которое 
будет проявляться в самопроизвольных периодических изменениях 
частоты.

Выберем полосу удержания так, чтобы в системе не было само
возбуждения. Будем исходить из критерия Найквиста. Для этого 
разорвем цепь автоподстройки между фазовым детектором и фильт
ром нижних частот (рис. 5.6) и на вход подадим напряжение

Д О г= Д 0,п1 • е'в/ =  Д UmX ■ ел» • е '21'. (5.13)

Определим напряжение на выходе фазового детектора и най
дем коэффициент передачи кольца ФАП. Если коэффициент 6
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Передачи Ф Н  / равен рф{2) =  рф(9) • е;тФ(2>, то напряжение на вы
ходе фильтра А Ц.г:

bU 2 =  A U ^ ( Q ) = W m^ ( Q ) .e j (9t+4 ) .

апряжение AU.2 вызовет изменени 
еляется выражением

ДЙг =  ^ £ / 8==ЙЛ£/м1рф(д) . е''(9М- Ч

(5.14)
Переменное напряжение AU.2 вызовет изменение частоты Ди)г> 
которое определяется выражением

(5.15)
где предполагается, что характеристика реактивного элемента 
линейна и имеет крутизну k.

Изменение фазы подстраивае
мого генератора:

л> г***
&U 2

Рис. 5.6.

А® =  j  Д =

=  $k&Umh (Q ) .e J t*i+'l*)dt =  

kAUm$ ф (9.)
JQ

(а'+Гф)_[_С.

(5.16)
Переменная часть изменения фазового угла напряжения генера
тора определяется первым слагаемым.

При линейно-ломаной характеристике фазового детектора на 
его выходе согласно (5.2) возникает переменное напряжение

Ш г' = -  £/мксД ? = - 1 -  £/н, ке -eJ (9' +7ф). (5.17)

Коэффициент передачи разомкнутого кольца

а д ml

=  — и_ '-'макс

yS

/̂ ф 1^1 Р; (ТФ+ ^")-
а (5.18)

Согласно критерию Найквиста система будет устойчивой на 
частоте 9  =  2 кр, для которой сдвиг фаз по кольцу равен нулю

^ ( Q )  =  fKp ( 2кр) = — , если коэффициент передачи системы

ФАП удовлетворяет условию

2 . .  — (5.19)__л  % ( % )  -  1
'-Лчакс р \  А •кр

Эта частота называется критической.



Учитывая, что /г£Л1акс=(Ло>р)макс, имеем:

2 ф̂ (9 кр) (Дшр)макс 
г7р~ 1 или 2 (А(Ор)мзкс<̂  р

■j-O"кр
ЧФ (Окр)

(5.20)

Выражение (5.20) было впервые получено В. С. Дулнцкиы. 
Из этого выражения видно, что для расширения полосы удер
жания следует увеличивать Й,ф, т. е. уменьшать сдвиг фаз 
в ФНЧ. Поскольку набег фаз происходит и в других элементах 
кольца ФАП (при анализе это обстоятельство не учитывалось), 
необходимо уменьшать сдвиг фаз и во всех элементах.

С другой стороны, в (5.19)
9 п  : Памакс __ :

к I dv \I * i
Фд!

есть крутизна характеристики фазового детектора. Поэтому (5.19) 
можно переписать в виде

/?! 5 фд !
9 Кр

Ы ^ )
(5.21)

и рассматривать как условие, ограничивающее произведение кру
тизны характеристики фазового детектора на крутизну характери
стики реактивного элемента при заданных QKp и Рф(£2кр). Если 
реактивный элемент задан, то условие (5.21) ограничивает макси
мальную крутизну характеристики фазового детектора. Тогда из 
рассмотрения рис. 5.1, где различные характеристики фазового 
детектора изображены при одной и той же максимальной крутизне, 
вытекает, что наибольшая полоса удержания может быть реализо
вана при ' пилообразной характеристике фазового детектора. Ей 
соответствует максимальный перепад напряжения при изменении 
угла ср.

Пилообразная характеристика фазового детектора может быть, 
например, получена, если в качестве фазового детектора исполь
зуется триггер, управляемый по двум входам. На один вход триг
гера должны подаваться импульсы малой длительности с частотой 
опорного, а на другой .подстраиваемого генераторов.

§ 5.2. Фильтрующие свойства кольца ФАП

Ранее уже отмечалось, что кольцо ФАП обладает фильтру
ющими свойствами. Для рассмотрения этого вопроса положим, 
что на входе фазового детектора наряду с напряжением Umv 
частоты шг действует побочное колебание амплитуды Д7/т1 и час
тоты ш^Шг-j-S (рис. 5.7), гак что отношение амплитуды побоч
ного колебания к основному будет AUm}/U mr. Положим, что на 
выходе подстраиваемого генератора в результате появляется по
бочная составляющая частоты ш,= u>r-j-S и амплитуды AUmr.
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Отношение амплитуд основного колебания частоты шг и по
бочного колебания частоты юг4-2 на выходе схемы будет

Коэффициент фильтрации схемы

_  ml . __ Ш ЯХ
Umr ■ и тг ш яг (5.22)

7 й У т 1

Рис. 5.7.

Переходя к комплексным 
величинам, имеем:

(&Ut +  W r) ^ 1 ( Q ) = iU r,
(5.23)

где Д£/1 =  Д£/Я11.ем ‘, Ш Т=  
=  Д£>шГ-е>>'; ^ ( 2 )  — ко
эффициент передачи инте
ресующей нас побочной со
ставляющей ДUr частоты

ш1=шг + 2  по кольцу автоподстройки. Из (5.23) находим

а = д цm 1
ш ,тг

1 - ^ ( 8 )  
N, (Ы)

(5.24)

Вычислим N t (Q), для чего разомкнем цепь автоподстройки 
между генератором и фазовым детектором и подадим на 
вход фазового детектора напряжение LU^' =  Ь.йт\-&ш'( и на
пряжение Ur— UmT ■о!’*?*.

Сумма напряжений близких частот (аналогично тому, как это 
показано в § 3.2) дает на входе фазового детектора биения. При 
Umr >̂ & lfml изменение фазы результирующего колебания

До : bUml , е; («.!-■»г) = Ш пл
U ,/72Г

(5.25)

С изменением амплитуды результирующего колебания можно 
не считаться, так как на входах фазового детектора обычно 
имеются амплитудные ограничители.

На выходе фазового детектора вследствие изменений фазы 
напряжения появится составляющая частоты Q и подстраиваемый 
генератор будет модулирован по частоте.

Переменная составляющая напряжения на выходе фазового 
детектора .определится как

Д£Уфд =  Д<р (5.26)
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Напряжение на выходе фильтра:

Д(7ф —Д̂ фдРф»

где Рф=Рф-еЛф’ и девиация частоты генератора

Д«Ьг =  Ш / ф = — kU MUJ е/2<•
т г

Изменение фазы напряжения генератора:

2 (Г , a u mi . . е/в/ =  ДчГ» • ^
Дсрг =  J  Д fOed t =  ~ ^ ^ Л )зк сР ф

2 ^̂ макс§ф Д£7 ml

Д£Лп1 _уг/ 
_/Q f/mr

, / ' s<

где Д?тг = У2

(5.27)

(5.28)

(5.29)

Максимальное изменение фазы Д®т-, измеренное в радианах, 
равно индексу модуляции, т. е. mf ~  Д?тг.

При малом индексе модуляции |/?̂ | «5^0,4 в составе спектра 
подстраиваемого генератора будут три основных компонента: 
несущая амплитуды Um? и частоты шг и две боковые с амплиту
дами

• / TTlf j j
&Отг— —g— ^«*г

и частотами <or-f-2 и шг—2. Следовательно,

дг/«г=  -  Л °'ти

Коэффициент передачи:

N t (2 ) = Д̂ Лпг
д Um\

^̂ максРф
ту 2

(5.30)

(5.31)

При этом [ ^ ( 2 )  | =  -̂ -| N (Q) |, где N  (2) определяется выраже

нием (5.18), что соответствует разнице по мощности в 4 раза. 
Последнее обусловлено тем, что при выводе были исключены 
изменения амплитуды напряжения на выходе фазового детектора 
и учитывалась только одна из двух боковых в спектре коле
баний на выходе подстраиваемого генератора.

При расстройках в полосе прозрачности фильтра Рф ( 2 ) з ё 1, 
ТГФ( 2 ) ^ 0 .  Тогда:

М 5.32)
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Если же irQ \9
^̂ Ллнкс

■С1, то

к =  1 -г
-гО

2 \Ш Я

Таким образом, при малых расстройках побочные колебания, 
попадающие в полосу прозрачности фильтра, практически не 
фильтруются схемой ФАПЧ.

При больших расстройках

! АЛ (2)! ш ,мвксЙФ( Q ) (5.33)

и если
7гЧ

А£/»акс?ф(2)
>  1, то

-О

^̂ микс?ф (2)

или, учитывая, что ££/Mai{i:-=(A(i>p )иакс-2«(Д/р)....
- F

( Д/ р ) м а к с ? ф ( ^ )

(5.34)

(5.35)

Следовательно, при больших расстройках, лежащих вне полосы 
удержания, ослабление побочных составляющих в схеме ФАПЧ 
пропорционально расстройке и зависит от затухания, вносимого 
фильтром на частотах выше частоты среза.

Например, при (А/р)макг.--= 100 кГц, А—500 кГц, % {F) ~10“ 
ослабленне побочных составляющих

I = W ^ n p r r v , '56' l0‘ <8 4 * Б'-

Аналогично можно показать, что побочные колебания, возника
ющие в опорном генераторе, фильтруются схемой при расстройках, 
превосходящих полосу прозрачности ФНЧ, и полностью переходят 
в подстраиваемый генератор, если их частота лежит в полосе проз
рачности фильтра. Последнее обстоятельство иногда используется 
для ввода информации, например для частотной манипуляции или 
модуляции. В этом случае частота опорного генератора манипули
руется или модулируется по заданному закону, а частота подстраи
ваемого генератора изменяется под действием ФАП. Один из спо
собов частотной модуляции колебаний опорного генератора был 
описан в § 3.3.

Рассмотрим теперь вопрос о подавлении побочных колебаний 
и шумов, возникающих в подстраиваемом генераторе [10]. По
ложим, что в подстраиваемом генераторе при разомкнутом 
кольце ФАП имеет место частотная модуляция с частотой F

86



и фаза колебаний генератора изменяетсй на величину Д? =  
=  д а  при замкнутом кольце изменение фазы равно Да1 =  
=  Д • е - ' 2'. Тогда можно записать:

Д® -(- Л/(2) Д®1 =  Д®!, (5.36)

где N  (Q) — коэффициент передачи разомкнутого 
деляемый выражением (5.18).

Из (5.36) находим

Д<Р1 =
Дер

1 — N  (О)

кольца, опре-

(5.37)

и ослабление побочных колебаний
Дер

Д с р 1

■. При малой частоте мо
дуляции, лежащей в по
лосе прозрачности филь
тра, рф(0) =  1, Тф^О и

=  |1-7V(S)|=1/1+[7V(9)P.

|V/)

2 (А/р),р'ма кс (5.38)

-F

Таким образом, пара
зитная частотная модуля
ция с частотами, лежа
щими в полосе прозрач
ности фильтра, ослабля
ется пропорционально 
полосе удержания и об
ратно пропорционально 
частоте модуляции.

Наоборот, при боль
шой частоте Q имеем 
[ЛТ2)]2 <  1 и a s  1, т. е. 
частотная модуляция под
страиваемого генератора 
не фильтруется системой ФАП.

Качественно полученные результаты иллюстрируются рис. 5.8 
[46, 49]. На рис. 5.8а по оси ординат отложена спектральная плот
ность фазы ^ ( А ) ,  а по оси абсцисс — частота модуляции (рас
стройка f  =  F ). Кривая 1 представляет собой изменение спектраль
ной плотности фазы опорного генератора; кривая 2  — изменение 
спектральной плотности подстраиваемого генератора при разомкну
том кольце ФАП; кривые 3 и 4 относятся к случаям замкнутого 
кольца ФАП при малой и большой полосах удержания (масштаб

Л /

Р и с .  5 . 8 .
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по осям на рис. 5.8 выбран произвольно). При малых расстройках 
спектральная плотность фазы подстраиваемого генератора близка 
к спектральной плотности опорного генератора. При больших рас
стройках спектральная плотность такая же, как у подстраиваемого 
генератора при разомкнутом кольце.

На рис. 5.8б показана ширина спектра 2Д/С сигнала па выходе 
передатчика при модуляции. Очевидно, что для улучшения соотно
шения сигнал/шум на выходе канала полоса удержания системы 
ФАП должна быть больше полосы, занятой сигналом.

Из приведенных выше приближенных вычислений очевидно, 
что фильтр нижних частот влияет на реализуемую полосу захваты
вания, устойчивость и фильтрующие свойства кольца фазовой авто
подстройки частоты. Поэтому выбор параметров фильтра должен 
быть сделан весьма тщательно. Обоснование методики выбора 
параметров фильтра па основе рассмотрения схемы ФАП как систе
мы автоматического регулирования приведено в [55].

§ 5.3. Структурные схемы синтезаторов 
с фазовой и импульсно-фазовой автоподстройкой частоты

В структурной схеме синтезатора с фазовой автоподстройкой 
частоты (рис. 5.9) в тракте приведения частота /г] подстраиваемого

генератора Г\ преобра
зуется в смесителях См1 
и См2 с напряжениями 
гармоник частот f i и /г- 
Напряжения этих частот 
формируются из частоты 
f 0 опорного генератора Г 0 
в блоке опорных частот 
(БОЧ) одновременно с 
частотой /з, которая слу
жит эталоном для сравне
ния приведенной частоты 
в фазовом детекторе.

На выходе первого 
смесителя выделяется на
пряжение 1-й промежу
точной частоты:

/,.ч=/г~ А/,/]. (5.39)
Вторая промежуточная частота /пч3 в схеме определяется

выражением
/ п , * = / п - ( а д + а д .  (5.40)

(Усилители и фильтры на выходах смесителей на рис. 5.9 не пока
заны.)

После завершения процесса автоподстройки выполняется
условие:

/пч2~/з или /Г1 = А ]/1 г Л,!/о+ / з, (5.41)
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При сопоставлении схем рис. 5.9 и 2.10, 2.11 естественно возни
кает вопрос, в чем преимущества схемы с фазовой автоподстройкой 
частоты. На первый взгляд кажется, что можно упростить схему, 
перейдя к прямому синтезу частоты: используя два смесителя, 
в первом из них получить суммарную частоту (з+ И 2[2 =  [Пч\, а во 
втором сложить частоты [пч1 и Л ^ .  Тогда на выходе частота 
сигнала /0 будет определяться выражением

/ с  = / п ч  1 ~ f  / =  Л/, / ]  +  JV2 Л  + / 3 = = / r l-

При этом исключались бы элементы, связанные с ФАП: подстраи
ваемый генератор, фазовый детектор, ФНЧ, реактивный элемент.

Целесообразность применения схемы анализа с ФАП опреде
ляется тем, что она дает значительно лучшее подавление побочных 
составляющих по сравнению со схемами прямого синтеза.

В схемах рис. 5.1 и 5.9 в качестве сравнивающего устройства 
применяется фазовый детектор, напряжение на выходе которого 
зависит от разности фаз напряжений. Частоты напряжений на вхо
дах фазового детектора после захватывания будут равными. Для 
схемы рис. 5.1 fo—fv', для схемы рис. 5.9 /пч2 =/з-

Наряду с фазовыми детекторами находят применение импульсно
фазовые детекторы (ИФ Д ), которые позволяют сравнивать напря
жения кратных частот, удовлетворяющих условиям:

/о =  Л|/г (5.42)
или

. л,Уо=/п, (5.43)
где /г, или л/ — коэффициенты кратности.

В первом случае/Г =  т. е. схема является делителем/ii
частоты опорного генератора; во втором случае она служит 
умножителем частоты [3].

На один из входов ИФД обычно подаются коммутирующие 
импульсы малой длительности, которые формируются из синусои
дального напряжения с более низкой частотой, а на другой — 
синусоидальное или пилообразное управляющее напряжение 
(рис. 5.10).

И ФД
in /гг

Выход

Рис. 5.10.

Напряжение на выходе ИФД  определяется величиной и знаком 
управляющего напряжения в момент действия импульса.
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На выходе ИФД  включается запоминающее устройство (в про
стейшем случае — накопительный конденсатор), которое сохраняет 
величину управляющего напряжения до очередного импульса. 
В промежутке между двумя импульсами проходит несколько перио
дов управляющего напряжения. Такие системы называют систе
мами прерывистого регулирования.

Если частоты импульсов и синусоидального напряжения на вхо
дах ИФД точно кратны, то импульсы совпадают с одним и тем же 
значением управляющего напряжения и выходное напряжение 
не меняется. Если же частоты напряжений не будут точно кратны, 
выходное напряжение будет изменяться от импульса к импульсу. 
Последний случай показам на рис. 5.11. На рис. 5.11а изображено

и
В)

о

sh 1_
т4

иг/

; \,“г-Ру— -

Рис. 5.11.

3̂
т a)t

управляющее синусоидальное напряжение, на рис. 5.116 — комму
тирующие импульсы (импульсы выборки) и на рис. 5.11s — напря
жение на накопительном элементе. При замкнутом кольце авто- 
подстройки (см. рис. 5.10), аналогично случаю использования обыч
ного фазового детектора, на выходе импульсно-фазового детектора 
устанавливается такое среднее напряжение, при котором началь
ная расстройка компенсируется и частота fri подстраиваемого гене
ратора Р 1 становится точно кратной частоте импульсов /0. При этом, 
естественно, предполагается, что начальная расстройка лежит в 
полосе захватывания.

Полоса удержания в системе с импульсно-фазовой автопод
стройкой выбирается меньшей, чем частота коммутирующих импуль
сов. Тогда при перестройке генератора Г\ возможен захват при 
разных значениях /п, т. е. на частотах:

fvl — ftlfa'i f  г\~ (^1~г1)Уо1 • • •! f  ri'—ttzJ (5.44)
где «1 и ii2 — минимальное и максимальное значения коэффициента 
кратности.

Если в схеме рис. 5.9 заменить фазовый детектор на импульсно
фазовый, то будет справедливо условие /пч2 =  я/з, и если п может
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Принимать
составит

N:i значений, общее число настроек Л' генератора Л  

N = N ^ N 3. (5.45)
Допустимый коэффициент кратности выбирается так, чтобы 

исключить случайную настройку на соседнюю частоту, отличаю
щуюся от заданной на ±/,>. При этом в промежутке между двумя 
импульсами уход частоты генератора, вследствие кратковременной 
нестабильности, не должен превышать величины ±/0/2. В против
ном случае не исключаются перескоки частоты генератора на со
седние частоты.

В практических схемах коэффициент кратности п выбирают 
порядка 60—80.

На рис. 5.12 приведена одна из возможных структурных схем 
блока ввода информации с ФАП |52]. Особенность данной схемы 
состоит в том, что частота 
подстраиваемого генера
тора In делится в п раз, 
так чтобы частота на вы-

f
ходе делителя — 1 удов

летворяла условию

Г„ |—» / y \ j—

t o .П

РЭ

Д fn
г,

Модул.нсгпр.
Выход
Jn

/rL
П (Дмод).UI1 Рис. 5.12.

где (А,10Д)М1|11 — минимальная частота модулируемого напряжения.
Частота на выходе делителя в фазовом детекторе сравнивается 

с. частотой опорного генератора. После тоге как система ФАП сра
ботает для средней частоты генератора /Vi, справедливо равенство:

/п
п =/о, или /Г| - ri,f0.

Частота среза фильтра нижних частот в схеме

t  ср Чч (^*мод)»иш-
Поэтому при частотной модуляции подстраиваемого генератора 
с помощью реактивного элемента система ФАП не устраняет воз
никшей л i одул я ц и и.

Средняя частота генератора определяется коэффициентом деле
ния и опорной частотой, и схема позволяет получить частотно-моду- 
лнрованные колебания при высокой стабильности несущей частоты.



Г Л А В А  6

ЦИФРОВЫЕ СИНТЕЗАТОРЫ ЧАСТОТЫ 

§ 6.1. Делитель с переменным коэффициентом деления

Во многих схемах цифровых синтезаторов частоты исполь
зуется делитель с переменным коэффициентом деления (Д П К Д ), 
который позволяет разделить частоту импульсов, поступивших 
на его вход, в заданное целое число раз [5, 8]. Если частота 
импульсов на входе Д П К Д  равна /, то частота импульсов на 
выходе будет f /N n, где А/д принимает целые значения через 
единицу от АГДШШ до /Улмакс.

Этот делитель обычно собирается из триггеров с двумя устой
чивыми состояниями. Триггеры выполняют роль памяти, с помощью 
которой запоминается число импульсов, поступивших на вход. 
В простейшем случае, когда k триггеров соединены последователь
но, система позволяет запоминать 2й состояний. Каждое из них 
отличается от другого изменением состояния одного или несколь
ких триггеров. Число запоминаемых состояний должно удовлетво
рять условию

2 * > ^ д ШКС, (6.1)

где А/д макс — максимальный коэффициент деления ДПКД.
При k триггерах коэффициент деления системы будет 2й, т. е. 

импульс на выходе будет появляться через 2й импульсов на входе. 
В дальнейшем состояния триггеров будем обозначать 0 и 1. В триг
герах, выполненных, например, на триодах с одинаковым законом 
проводимости, когда один триод открыт и напряжение на его кол
лекторе мало, другой триод заперт и напряжение на его коллекторе 
велико.

Примем для определенности, что состояние «О» триггера соот
ветствует открытому первому триоду, а состояние «1» — открытому 
второму триоду. Положим, что имеется многовходовая схема И, 
причем импульс на выходе схемы появляется, если на все входы 
подаются напряжения, близкие к нулю. Используя схему И 
с k входами и переключатели на два положения, связанные с каж
дым входом, можно опознать любое из 2й состояний триггеров, 
включенных последовательно.

Цикл работы ДПКД  начинается с определенного состояния 
триггеров. После Л/д входных импульсов, где Nn — заданный коэф
фициент деления, схема должна перейти в опознаваемое состояние.
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При этом появляется импульс на выходе схемы И, который возвра
щает все триггеры или, как принято говорить, сбрасывает их в 
исходное состояние, после чего начинается очередной цикл счета.

На рис. 6.1 показан случай, когда при & =  5 опознается состояние 
11001 в двоичной системе счисления или состояние 25 в десятичной

Рис. 6.1.

системе, а все триггеры сбрасываются в нулевое -состояние. Следо
вательно, каждый раз, когда триггеры Т1—Т5 будут переходить 
в состояние 11001, на выходе схемы И  будет появляться импульс.

Таким образом, простейший Д П КД  должен содержать: 1) схему 
памяти (счета); 2) схему опознавания — переключатели и схему И;
3) схему сброса.

Рис. 6.2.

Можно поступить иначе: опознавать одно и то лее состояние 
триггеров, а сбрасывать их в различные состояния. При этом ключи 
на два положения необходимо перенести со входа схемы совпаде
ния И  на выход системы сброса (рис. 6.2). Тогда, например, для 
того чтобы цикл счета составил 25 импульсов, можно опознавать 
состояние 11111 в двоичной системе счисления, что соответствует 
числу 31 в десятичной, а сбрасывать триггеры в состояние 31—25 = 
=  6 в десятичной системе или 00110 в двоичной системе.
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Для повышения быстродействия системы важно выбрать состоя
ние системы для формирования импульсов опознавания. Обратимся 
к табл. 6.1, где для Д П К Д , состоящего из трех триггеров, приве
дены их состояния при различном числе импульсов на входе.

Из таблицы видно, что при переходе предыдущего триггера из 
состояния «1» в состояние «О» изменяется состояние последующего 
триггера. После 2-го импульса триггер 77 переходит из состояния 
«1» в состояние «О», а триггер Т2 из состояния «О» в состояние «1»; 
после 4-го импульса последовательно изменяют свое состояние 
триггеры 77, Т2 и ТЗ. Переход в новое состояние триггера Т2 дол
жен быть завершен до того, как поступит очередной импульс па 
триггер 77. Поскольку частота импульсов на входе последующего 
триггера в два раза меньше, чем на входе предыдущего, наиболь
шим быстродействием должен обладать триггер 77, меньшим Т2 
и т. д.

Таблица 6.1

Количество импульсов 1 
на входе !

i
Состояние системы

Состояние триггеров
Т1 Т2 ТЗ

« ! 0 0 0 0
1 1 1 0 0
2 2 0 1 0
3 О 1 I 0
4 ; -1 0 0 1
0 0 1 0 1
6 6 0 1 1
7 7 I 1 1
S со 3 0 0 0
9 1 1 0 0

10 1 о 0 1 0

Из табл. 6.1 вытекает также, что состояние ООО выбирать для 
опознавания нецелесообразно. В этом случае за интервал времени 
между двумя соседними импульсами на входе должны поочередно 
изменить свое состояние все триггеры, сработать система опознава
ния И, сформироваться импульс сброса и все триггеры перейти 
в состояние, заданное системой сброса.

Значительно выгоднее принять за опознаваемую комбинацию 
111. Тогда подготовка опознаваемого состояния начинается с наи
более медленно работающего триггера ТЗ: «1» появится на выходе 
триггера ТЗ после 4-го импульса; после 6-го — на выходе тригге
ра Т2\ 7-й импульс завершит опознаваемую комбинацию и между 
7-м и 8-м импульсами необходимо будет только сформировать 
импульс опознавания, импульс сброса и сбросить систему в требуе
мое состояние.

Фактически структурные схемы ДП КД  будут несколько слож
нее, чем показано на рис. 6.1 и 6.2, что вызвано соображениями 
удобства установки заданного коэффициента деления и требуемой 
скоростью работы.



В синтезаторах, как правило, применяется декадная установка 
частоты: каждая цифра в значении выходной частоты или в услов
ном номере волны набирается декадным переключателем. Поэтому 
триггеры системы счета объединяют в декады. Основу декады 
обычно составляют четыре триггера. Такая система может нахо
диться в одном из 24= 16  состояний, 10 из которых используются.

Увеличение скорости работы Д П КД  достигается применением 
триггеров с высоким быстродействием и рациональным выбором 
структурной схемы. Один из вариантов такой структурной схемы 
приведен на рис. 6.3 [22, 29]. Схема включает в себя три декадных 
счетчика Д1, Д2, ДЗ, систе
му опознавания, декадные 
переключатели П1, П2, ПЗ, 
две схемы совпадения И 1 ,
И2, триггер Тр.

Переключатели П1—ПЗ 
позволяют импульсом сбро
са установить каждый де
кадный счетчик Д1, Д2, ДЗ 
в любое из 10 состояний.
Работает Д П КД  следую
щим образом. В исходный 
момент триггером Тр откры
вается схема И 1  и импуль
сы со входа поступают на 
делители, которые ведут счет 
жен завершиться, когда будет сосчитано п импульсов. Схема опо
знавания выполнена так, что импульс на ее выходе формируется 
после п— 1 входных импульсов. Этот импульс подается на декад
ные переключатели, где используется для сброса декадных счет
чиков в выбранное состояние п\, и на вход а  триггера Тр.

Триггер изменяет свое состояние, в результате чего схема за
крывается, а схема И2 открывается. Очередной, /?.-й импульс посту
пает через схему И2  на выход Д П КД  и одновременно на вход b 
триггера, возвращая его в исходное состояние. Триггер открывает 
схему И 1 , схема И2  закрывается и начинается новый цикл счета.

Если До — опознаваемое состояние счетчика, то коэффициент 
деления Д П КД  определяется выражением

n = n 2~  ttj-i-l. (6.2)
Подобные схемы при предельной частоте работы триггеров де

лителей 40 МГц позволяют выполнить Д П КД  на частоте около 
30 МГц [29]. .

§ 6.2. Цифровые синтезаторы с Д П К Д

В структурной схеме цифрового синтезатора с Д П К Д  (рис. 6.4) 
любая частота подстраиваемого генератора Г х путем деления 
в Д П К Д  приводится к частоте /„ опорного генератора Г 0 [4, 17,
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47]. Сравнение частот и /0 производится в фазовом детек-

торе. Выходное напряжение фазового детектора через фильтр 
нижних частот и реактивный элемент воздействует на частоту 
подстраиваемого генератора. При завершении работы ФАП вы
полняется условие:

A l = / 0 или Л/г1 =  Л/д/0. (6.3)

Поскольку N& может прини
мать значения ряда натураль
ных чисел от Л/д М1Ш до УУдма,;с, 
то система позволяет стабили
зировать генератор на частотах 
в диапазоне (Уг])мнн — Л/дШ1НУ0
ДО ( / , ,  )м :i кс A ”. a ice _Уо 0 ШаГОМ
сетки /0.

Рис. 6.4. Для перестройки синтеза
тора следует установить но

вый коэффициент деления ДПКД  и перестроить генератор Г 
Отличие данной схемы от схемы синтезатора, изображенной на 

рис. 5.9, заключается только в тракте приведения. В схеме рис. 5.9 
частота подстраиваемого генератора приводится к эталону — час
тоте сравнения /3 двукратным преобразованием частоты. В схеме 
рис. 6.4 приведение достигается с помощью ДПКД.

Структурная схема, изображенная на рис. 6.4, в принципе обла
дает рядом достоинств:

1. Схема допускает уменьшение шага сетки. Для этого доста
точно увеличить коэффициент деления ДПКД  и изменить частоту 
сравнения.

Например, если генератор работает в диапазоне 1—2 Мгц, то 
при Nд, изменяющемся в пределах 1000—2000 раз, и опорной час
тоте fo — I кГц схема позволяет получить 1000 рабочих частот 
с шагом 1 кГц. При Пд =  10'1ч-2• 104 и /о=100 Гц количество рабо
чих частот увеличивается до 104, а шаг сетки будет 100 Гц и т. д.

2. Схема обеспечивает большую полосу захватывания, которая 
не изменяется с сокращением шага сетки.

Полоса захватывания генератора связана с частотой сравне
ния fо выражением

2Д / з

Л/д п/о. (6.4)

где ’о — коэффициент, зависящий от типа фильтра нижних частот, 
сдвига фаз в кольце и других факторов; . .

Д/3— максимальная расстройка генератора, при которой проис
ходит захватывание в системе ФАП.
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Учитывая, что /0 —-jrr— , из (6.4) получаем 2А/3=т|/г, т. е.
■'Уд

область расстроек подстраиваемого генератора, соответствующих 
полосе захватывания, не зависит от коэффициента деления Д П К Д  
и частоты сравнения.

Например, при т] =  0,05 допустимая область расстроек подстраи
ваемого генератора равна 5%. На частоте 5 МГц это составляет 
±125 кГц.

3. В кольце ФАП нет смесителей и, следовательно, существенно 
сокращается возможность появления побочных составляющих. 
Основным источником побочных колебаний в схеме будет напряже
ние частоты сравнения и ее гармоники, которые при неполном по
давлении в ФНЧ вызывают частотную модуляцию подстраиваемого 
генератора.

4. В схеме имеется один неперестраиваемый фильтр — ФНЧ и 
один перестраиваемый генератор Г ь

Вместе с тем схема обладает и рядом недостатков:
1. Верхний диапазон используемых частот здесь ограничен мак

симальной скоростью работы ДПКД. Эти делители, выполненные 
па интегральных схемах, могут работать на частотах до нескольких 
десятков мегагерц.

2. Сокращение шага сетки приводит к тому, что увеличивается 
время установления процессов в системе. В результате схема пере
стает устранять изменение частоты подстраиваемого генератора 
вследствие тряски, недостаточной фильтрации питающих напряже
ний и т. п. Например, при шаге сетки 10 Гц и, следовательно, ча
стоте сравнения также 10 Гц система не будет устранять колебания 
частоты подстраиваемого генератора с частотой сети 50 Гц.

В этой связи рассмотрим некоторые направления технических 
решений, которые позволяют расширить диапазон рабочих частот 
и улучшить динамические свойства кольца ФАП с ДПКД. Сюда 
относится использование предварительного делителя, «поглощаю
щего» счетчика, преобразование частоты в кольце ФАП и примене
ние двух- или многокольцевых схем.

Расширение рабочего диапазона может быть достигнуто вклю
чением между подстраиваемым генератором и Д П КД  делителя Д1 
с фиксированным коэффициентом деления (рис. 6.5). Такие дели
тели на транзисторах имеют верхнюю рабочую частоту до 100— 
200 МГц, а на туннельных диодах — до единиц гигагерц [51].

Полагая, что коэффициент деления предварительного делителя 
равен п, получаем

- ^ = / о .  или /г1=яЛ/д/0. (6.5)

Отсюда видно, что при изменении Ад на единицу частота fr\ 
изменяется на nf0. Таким образом, включение предварительного
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делителя ведет к увеличению шага сетки и применяется только 
в случае, когда такое увеличение допустимо.

Г0 — срд дпк а *- *- П
/ Na Г

РЗ

Г ,

Рис. 6.5.

Расширение диапазона выходных частот синтезаторов с ДП КД  
может быть достигнуто с помощью преобразования частоты в тракте

Рис. 6.6.

приведения (рис. 6.6). В этой схеме частота fr\ подстраиваемого 
генератора Л  преобразуется вниз по формуле

/п ч= /п -/о2 (6.6)
и полученное напряжение частоты /пч подается на Д П КД .

После срабатывания схемы ФАП выполняется условие

'Х > 4~ = / o l  ИЛИ / г) —f o 2  “Г f о  1 Л/д. ( 6 . 7 )
*

Частоты / 01 и /02 формируются из опорной частоты /0 в блоке 
опорных частот. Поэтому нестабильность выходной частоты пол
ностью определяется опорным генератором.

При подстраиваемом генераторе, раоотающем в широком диапа
зоне частот, весь диапазон может быть перекрыт с помощью ряда 
вспомогательных частот f02.

Интервал между соседними вспомогательными частотами / 'оэ 
и / ”02 должен выбираться из условия

I Г о г -Г о г  I = /o i (77д накс -  Л/д „„„), (6.8)
где Л дмакс и Л,дмнн — максимальный и минимальный коэффи
циенты деления Д П КД .

98



Из выражения (6.7) видно, что частота сравнения здесь опре
деляет шаг сетки, но применение смесителей усложняет использо
вание интегральных элементов в отдельных узлах устройства.

Здесь большие возможности открываются с применением так 
называемых цифровых смесителей (сумматоров). Из прямоуголь
ных последовательностей импульсов произвольных частот и f2 
они дают возможность получить на выходе последовательности 
импульсов суммарной /1+^2 или разностной /1—/2 частоты.

Другой путь, позволяющий сохранить шаг сетки при использо
вании предварительного делителя, заключается в применении «по
глощающего» счетчика (рис. 6.7). Принцип схемы основан на изме
нении в процессе работы коэффициента деления предварительного 
делителя Д1 с помощью поглощающего счетчика [38].

Обозначим коэффициенты деления, которые может иметь пред
варительный делитель Д и через Ni и N2 и примем, что

N ^ -N t +  l. (6.9)

Положим, что в исходный момент поглощающий счетчик не запол
нен, а предварительный делитель имеет коэффициент деления N\. 
Как видно из схемы, выходные импульсы предварительного дели
теля подаются на ДПК.Д и поглощающий счетчик.

Схема выполнена так, что когда число импульсов на выходе 
предварительного делителя достигнет значения р, поглощающий 
счетчик изменит коэффициент деления предварительного делителя 
с N I на iV2. Поскольку работа предварительного делителя протекает 
непрерывно, на его выходе продолжают появляться импульсы 
После того как их число составит еще q импульсов, коэффициент 
деления предварительного делителя вновь установится рав
ным AV

Полный цикл работы предварительного делителя составит, та
ким образом, р подциклов деления с коэффициентом N\ w. q под- 
циклов с коэффициентом деления N2. За весь цикл на вход предва
рительного делителя должно быть подано p,Ni +  qN2 импульсов,
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при этом число импульсов на выходе предварительного делителя 
будет p +  q.

Если частота подстраиваемого генератора (т. е. частота им
пульсов на входе предварительного делителя) равна /г1, то число

полных циклов предварительного делителя в секунду >

а число импульсов на входе Д П К Д  —-  (p-\-q).

В режиме синхронизации частота импульсов на выходе Д П К Д  
равна /о, или

/п  Р+Ч
pN 1 + qN 2 ' Na J ° (6.10)

Положим, что в схеме всегда выполняется условие

P + 4  =  N „  (6.11)

т. е. одновременно с изменением коэффициента деления Д П К Д  
изменяется и «объем» поглощающего счетчика. Тогда /п — 
= fo {p N 1 J~qN2) или, учитывая (6.11), (6.9):

f n —fo  [pN l-\-qNi - {-q )= f0 [П Д р-b<7)-fi5rl=/o(A/iA/a-f-<7). (6.12)

Таким образом, изменяя q в пределах от 0 до М,— 1, можно осу
ществить синхронизацию генератора на частотах с шагом /0. Изме
нение коэффициента деления ДП КД  на единицу приводит к измене
нию частоты на f 0N\.

В качестве примера в табл. 6.2 приведены значения Ыд, р, q сум
марного коэффициента деления N\Na + q  при следующих парамет
рах синтезатора: /п =  20-н25 МГц; /0 =  5 кГц; N\ =  20; M2=21.

Таблица 6.2

fn
кГц

М Я Р ММ+<7 Примечание

20 000 200 0 200 4000
М = 2020 005 200 1 199 4001

20 010 200 2 198 4002 Mj= 21 
/0= 5 кГц

20 095 200 19 181 40'9
20 100 201 0 201 4020
20105 201 1 200 4021
20110 201 2 199 4022
20 995 201 19 190 4199
21 000 210 0 210 4200
21 005 210 1 209 4201
25 000 250 0 250 5000
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Структурная схема синтезатора с Д П КД  и предварительным 
преобразованием частоты в цепи обратной связи приведена на 
рис. 6.8. Синтезаторы такого типа применяются в подвижных стан
циях AN/ARC 114, 115 и 116 [23]. Цифровые значения на рисунке 
относятся к станции типа 116.

§ 6.3. Примеры синтезаторов с Д П К Д

Подстраиваемый генератор Г г состоит из трех коммутируемых 
генераторов, работающих на частотах 225—300МГц, 285—400МГц, 
360—460 МГц. В схеме частота генератора /п дважды преобра
зуется в смесителях См1 с одной из гармоник частоты 50 МГц и 
в смесителе См2 с одной из гармоник частоты 10МГц. В резуль
тате частота генератора приводится к значению 2-й промежуточ
ной частоты /пч2, которая изменяется в пределах от 10 до 20Л4Гц.

В Д П К Д  эта частота делится в Nx раз: -~Лч2- =  25 кГц для стан-

цин типа 115 и ^^^-=50кГц для станций 114 и 116.

К И Ф Д  от БОЧ подается напряжение частоты 12,5 кГц. Таким 
образом:

f пч\—1т\~Пл 50-103; (6.13)
/пча = / п -  ■ 50 • 103 4- А2 ■ 10 • 103); (6.14)

4 г = £ / 0; (6.14а)
• 1 У Д

/ п = 4  50■ ю 3-!- А'з 10- 108+А/о Ад. (6.15)
Здесь /г =  2 при шаге сетки 25 кГц и й =  4 при шаге сетки 50 кГц. 
Цифровая система ЧАП служит для  грубой настройки генерато
ра Г ь точная подстройка достигается системой ФАП.
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При переходе с передачи на прием, когда синтезатор исполь
зуется как 1-й гетеродин приемника, его частота увеличивается на 
20 МГц (для этого используются иные, чем при передаче, номера 
гармоник умножителей) и понижается на 100 кГц с помощью 
Д П К Д ; для этого коэффициент NR уменьшается на 2 при А = 4 и 
на 4 при /г =  2. Установка коэффициентов деления Д П К Д , переклю
чение генераторов и фильтров умножителей производятся с пульта 
управления по цепям постоянного тока.

Синтезатор имеет следующие характеристики: подавление по
бочных составляющих более 80 дБ, время перестройки менее 
500 мс, потребляемую мощность 2 Вт, объем синтезатора 300 см3. 
На рис. 6.9 изображена структурная схема двухкольцевого синте

затора [431. Опорный генератор синтезатора работает на частоте 
/о = 9,9 МГц. В блоке опорных частот из этой частоты форми
руются колебания частот f0ь /о2, /о3:

/ o i= W  =  1°  кГц; ^ ^ И 9’9 кГц; /оз =  Ю/о =  99 МГц. (6.16)

Синтезатор имеет следующие основные особенности: 1) напря
жение генератора l-ro кольца частоты /и используется для преоб
разования частоты во 2-м кольце; 2) опорные частоты / 01 == 10 кГц 
и /о2 =  9,9 кГц выбраны относительно высокими и отличаются на 
100 Гц. Преобразования частот в синтезаторе осуществляются по 
следующим формулам:

В 1-м кольце
I п ч  1 — У о З  fr]

/ п т  _ f
N  J ° u

102

(6.17)

(6.18)



где Л ^ —коэффициент деления Д П К Д 1, =531-^3449, откуда

/ г ! — / о з  Л/д,/01. (6.19)

Во 2-м кольце
fnnl~fr% , / r l ; (6.20)

, / п ч 2 ___j
\т J  021
1 У Д2

(6.21)

где N n —коэффициент деления Д П К Д 2, А̂д2= 1 4 0 0 = ■1499, откуда

/ г 2 = fn  ""Ь (6.22)

Учитывая (6.19), получаем:

/ г 2 = / о з  ^ s.\fо\ “ Ь  ^safoii (6.23)
или

/ г а — (99 • 103— 10Nal +  Э.ЭА'дз) кГц. (6.24)

Из (6.24) следует, что изменение коэффициента Мд1 на единицу 
изменяет выходную частоту синтезатора на 10 кГц. Если же на 
единицу изменить Л1Д] и одновременно в ту же сторону изменить 
/УД2, частота на выходе синтезатора изменится на 100 Гц.

Таким образом, применение двухкольцевой схемы синтезатора 
с частотами сравнения, отличающимися на 100 Гц, позволило со
вместить малый шаг сетки и высокую частоту сравнения. Полоса 
удержания 1-го кольца равна диапазону подстраиваемого генера
тора 2Д/У =  93,49—64,51=28,98 МГц, а полоса захвата 2Д/3 =  8 МГц. 
Поэтому для грубой предварительной настройки генератора Л  
применена частотная автоподстройка (на рис. 6.9 ЧАП не пока
зана) .

Синтезаторы с Д П КД  разработаны для самых различных диа
пазонов. При высоких выходных частотах (сотни и тысячи мега
герц) с помощью Д П К Д  формируется сетка частот в диапазоне от 
десятков до 100— 150 МГц. Затем сетка транспонируется вверх 
путем умножения частоты или импульсно-фазовой автоподстройки.

Так, в синтезаторе модели 700А [48] сетка частот формируется 
в диапазоне 23—24 МГц и переносится в диапазон 2300—2400 МГц 
умножением частоты в 100 раз.

В синтезаторе, работающем в диапазоне 2— 12,4 ГГц [34], сетка 
частот формируется в диапазоне 50—60 МГц и транспонируется 
вверх в диапазон 500—600 МГц системой импульсно-фазовой авто
подстройки, а затем в диапазон 1 — 1,7 ГГц с помощью преобразо
вания частоты. Диапазон частот 2— 12,4 ГГц перекрывается умно
жением частоты в каскаде на диоде со ступенчатым восстанов
лением.

103



Во всех рассмотренных ранее методах синтеза частоты опорный 
генератор использовался для формирования составляющих, из ко
торых путем суммирования, умножения, деления, автоматической 
подстройки или комбинации этих методов получались колебания 
заданной частоты.

Развитие техники ЦВМ позволило создать принципиально но
вый метод синтеза, в котором опорный генератор определяет ста
бильные моменты выборки. Амплитуда выборок для каждой задан
ной частоты вычисляется на основе данных, хранимых в памяти 
ЦВА4. Таким образом, синтезатор представляет собой по существу 
цифровой фильтр. Структурная схема подобного синтезатора изо
бражена на рис. 6.10.[44].

§ 6.4. Синтезаторы, использующие цифровые фильтры

Рис. 6.10.

Вычислительное устройство в схеме выдает импульсы, модули
рованные по амплитуде в соответствии с заданным законом, а на
пряжение требуемой частоты выделяется фильтром нижних частот.

Процесс вычисления амплитуд выборок может быть иллюст
рирован следующим примером. Положим, что необходимо полу
чить частоты с шагом /„. Пусть любая из частот/ кратна шагу, т. е. 
f = k f 0, причем число выборок в секунду равно F  (к —целое число.

Период выборок r=-j=r. В соответствии с теоремой Котельникова

должно выполняться условие:

2/ макс — 2£макс/0 ^  F.

Примем, что частота выборок также кратна частоте сетки, 
т. е. F —q F 0, где q — целое число. Тогда для любой частоты Г 
выполняется условие:

— ——  или / = —  F. (6.25)
F  q д
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Отсюда видно, что любая генерируемая частота / и частота вы
борок F  находятся в дробнорациональном отношении и через q 
периодов генерируемого напряжения значения выборок будут 
повторяться. Для амплитуд выборок в моменты (я-М) Т и (п—1)Т  
при амплитуде генерируемого напряжения Um — \, частоте и> — 
=z2 r,/=^2 v k f0 имеем:

sin(tt-rl) Ao =  sin/i7u>cos 'Au+cos/г7о)sin 7а>, (6.26)

sin (л — 1) 7ш =  sin п'Гш cos Таи — cos я  7ы sin 7ш, (6.27)
откуда

sin(/z-j-l) Гш—sin (п—1) 7«)=2 sin пТш cos 7ш, (6.28)
или

У„+1 — K„2cos Тш— У„ 1, (6.29)

где Уп+\, У,„ К,,..]—амплитуды выборок в моменты (л + 1)  Т, пТ  и 
(п-\)Т.

Таким образом, полученное рекуррентное выражение (6.29) 
позволяет вычислить амплитуды выборок в моменты (н+1)7', если 
известны значения выборок в моменты (п— 1)7 и пТ.

Если принять, что вычисления начинаются в момент  ̂=  0, когда 
п=1, то для вычисления выборок каждой из частот в памяти 
машины необходимо хранить две величины yi =  sinco7 и 2cosa>A 
Существуют методы, позволяющие значительно уменьшить объем 
памяти.

Ошибка в вычислениях не будет накапливаться, если после каж-
1 1дого цикла длительностью — , когда значения выоорок

QJ QRj  о
начнут повторяться, обратиться к памяти и начать вычисления 
сначала. Как показывают расчеты, подобные синтезаторы могут 
работать па частотах в сотни килогерц и иметь уровень побочных 
колебаний на выходе порядка 70 дБ. В таких синтезаторах может 
быть осуществлено, например, линейное изменение фазы выходного 
напряжения или изменение фазы в дискретные моменты времени, 
что позволяет применить синтезаторы в качестве частотных моду
ляторов.

Другая область применения — генерирование сигналов, частота 
которых изменяется по заданному закону. При этом закон изме
нения частоты может быть весьма сложным.

§ 6.5. Цифрофазовые синтезаторы

Цифрофазовые синтезаторы [27, 28] позволяют в значительной 
мере разрешить основную трудность, возникающую в цифровых 
синтезаторах,— совместить высокую скорость установления часто
ты колебаний и малый шаг сетки.
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Упрощенная структурная схема цнфрофазового синтезатора 
(рис. 6.11) включает в себя подстраиваемый генератор Г и генера
тор импульсов ГИ, систему управления, систему автоподстройки 
частоты генератора (вентили В1 и В2, интегратор, систему строби
рования и синхронизации) и тактовое устройство с опорным гене
ратором Г  о.

Рис. 6.11.

В свою очередь, система управления состоит из счетчика 
импульсов (регистра), системы установки частоты, накопителя 
импульсов и компаратора. Тактовое устройство через определенные 
интервалы подает импульсы, управляющие накопителем, триггером 
по входу 2  и устройством стробирования и синхронизации.

Положим, например, что тактовые импульсы на накопитель 
подаются с интервалом 1 мс, т. е. 1000 имп/с. Каждый раз при оче
редном импульсе в накопителе записывается некоторое число, опре
деляемое установкой частоты. Пусть при данной установке частоты 
это число равно 401, т. е. за секунду в накопителе будет записано 
число 401 • 103. Тогда, если первая запись была произведена в мо
мент ■ /1 (рис. 6.12), число в накопителе может быть представлено 
ступенчатой ломаной линией

В счетчике (регистре) записываются импульсы, число которых 
N2 (t) зависит от частоты генератора /п и времени с момента начала 
отсчета. Число импульсов в счетчике на рис. 6.12 показано прямой 
N2 (t). Фактически это ступенчатая ломаная, такая же как 
но с очень небольшими ступеньками. Когда, например, ордината 
N2 {t) возрастает на 401, то это означает, что на данном интервале 
была 401 ступенька.

Число импульсов, записанных в счетчике, и число в накопителе 
сравниваются в компараторе. Когда числа оказываются равными, 
на выходе компаратора формируется импульс. Этот импульс запу

106



скает триггер системы управления по входу 1. По входу 2 такто
выми импульсами триггер возвращается в исходное состояние в 
моменты г',, t2, t3, . . .  Триггер управляет вентилями В1 и В2, через 
которые положительное или отрицательное напряжение подается на 
интегратор.

Если число импульсов генератора равно числу, записанному 
в накопителе характеристики, N i ( t )  и N 2 (t)  пересекаются точно 
па середине очередной ступеньки и интервалы равны Дt \ — M 2",  
где Д ^ 1/ =  Г|2—tu &t2" =  t2— t ]2. Тогда вентили В1 и В2 открываются 
на одно и то же время, и среднее напряжение на выходе интегра
тора равно нулю, так как подстройки генератора не требуется.

Если же частота генератора увеличится, крутизна характери
стики N2 {t) возрастет (график 2  рис. 6.12) и момент пересечения 
• V i(t)  и N 2 (t)  сместится влево. Характеристики пересекутся в мо
мент tг/ .  Поскольку t\2 —t ]< t 2—1\2 , интервал времени, когда откры
вается вентиль В1, будет больше, чем интервал, в течение которого 
открыт вентиль В2. На выходе интегратора появится постоянное 
напряжение, которое подстроит генератор Г х. Аналогично, если 
частота генератора уменьшится (график 3 ), пересечение характе
ристик произойдет в точке t\2"\ на выходе интегратора появится 
напряжение иного знака, и генератор будет подстраиваться в дру
гую сторону.

Система, показанная на рис. 6.11, допускает установку частоты 
только кратной тактовой. В приведенном примере частота кратна 
1000 Гц и равна 401000 Гц.

Если в системе необходимо было бы получить частоту 401 240 Гц, 
в накопителе пришлось бы периодически записывать то число 401, 
то 402. При первой записи незаписанный остаток составил бы 0,240; 
после второй 0,480; после третьей 0,720, после четвертой 0,960. При 
пятой записи пришлось бы записать число 402 и незаписанный 
остаток равнялся бы 0,200. Таким образом, коррекция частоты
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генератора произошла бы только после пятой записи. Средняя час
тота генератора была бы равна заданной, но неизбежно возникла 
бы фазовая модуляция генератора.

Для компенсации фазовой модуляции (фазового сдвига) гене
ратора, вызванного накоплением дробного остатка, накопитель 
выполняется из двух блоков (рис. 6.13). В блок I I  записывается

Рис. 6.13.

целая часть числа: в каскады Фх—единицы, Ф2—десятки, Ф3 — 
сотни и т. д.; в блок /—дробная часть числа: в каскады Ф с~  
десятые, в Ф/г—сотые, в Фа—тысячные.

Блок целых чисел II  соединен с каскадами С/, С2,. . .  компара
тора. Счетчик импульсов генератора состоит из каскадов счета 
единиц (Vi), десятков (Уз) и т. д. и тоже связан с компаратором.

Блок / соединен с дискретноаналоговым преобразователем, на
пряжение на выходе которого пропорционально величине записан
ного остатка.

График изменения величины остатка во времени Д/УД/) и про
порционального ему напряжения на выходе цнфроаналогового пре
образователя изображен на рис. 6.14. Напряжение цифроаиалого- 
вого преобразователя суммируется с напряжением от системы 
управления, и, таким образом, коррекция частоты генератора осу
ществляется еще до того, как лишняя единица будет записана 
в блоке I  накопителя.

Модель цифрофазового синтезатора, работающего в диапазоне 
О— 10 999 999 Гц, имеет следующие характеристики [28]:

— шаг сетки 1 Гц;
— подавление негармонических паразитных сигналов —90 дБ;
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— спектральная плотность фазы в пблосе ± 1 5  кГц (исключая 
± 10  Гц) —90 дБ; за пределами полосы ± 1 5  кГц равна — ПО дБ;

— отношение сигнал/шум в полосе ± 1 5  кГц; исключая ±1 Гц, 
54 дБ;
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Рис. 6.14.

— тактовая частота 100 кГц;
— время установления частоты при изменении на 1 МГц не пре

вышает 200 мкс;
— стабильность частоты ± 2  • 10~7 за сутки.



о ПРИЛОЖЕНИЕ I
КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОЧАСТОТ И РАДИОВОЛН

Диапазон радиочастот Диапазон радиоволн
Наименование диапазона Наименование диапазона

Параллельный термин
сокра-

Границы
Параллельный

Границы
Основной термин полное щенное диапазона Основной термин диапазона

найме- термин
наименование нование

1-й диапазон частот Крайне низкие кнч 3 - 3 0  Гц 1-й диапазон волн Декамегамет- 100-10 Мм
частот ы ровые волны

2-й диапазон частот Сверхнизкие снч 30—300 Гц 2-й диапазон волн Мегаметровые 1 0 -1  Мм
частоты ВОЛНЫ

3-й диапазон частот Инфраиизкие инч 0,3—3 кГц 3-й диапазон волн Гектокиломет- 1000-100 км
частоты ровые волны

4-й диапазон частот Очень низкие онч 3—30 кГц 4-й диапазон волн Мириаметро- 100—10 км
частоты выс волны

5-й диапазон частот Низкие частоты нч 30—300 кГц 5-й диапазон волн Километровые 10—1 км
ВОЛНЫ

6-й диапазон частот Средние частоты сч 0 ,3 -3  МГц 6-й диапазон волн Гектометровые 1—0,1 км
ВОЛНЫ

7-й диапазон частот Высокие частоты вч 3 - 3 0  МГц 7-й диапазон волн Декаметровые 100-10 м
ВОЛНЫ

8-й диапазон частот Очень высокие овч 30—300МГц 8-й диапазон волн Метровые 1 0 -1  м
частоты ВОЛНЫ

9-й диапазон частот Ультравысокие УВЧ 0 ,3 -3  ГГц 9-й диапазон волн Дециметровые 1-0 ,1  м
частоты ВОЛНЫ

К)-й диапазон частот Сверхвысокие СВЧ 3 - 3 0  ГГц 10-й диапазон воли Сантиметровые 10—1 см
частоты ВОЛНЫ

11-й диапазон частот Крайне высокие квч 30-3 0 0  ГГц 11-й диапазон волн Миллиметро- 10—1 мм
частоты вые волны

12-й диапазон частот Г ипервысокие гвч 0 ,3 -3  ГГц 12-й диапазон волн Децимиллнмет- 1—0,1 мм
частоты ровые волны



ПРИЛОЖЕНИЕ II

РАСЧЕТ ЧАСТОТ ПОБОЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
НА ВЫХОДЕ СМЕСИТЕЛЕЙ*)

Смесители (сумматоры) являются одним из основных источников побочных 
колебаний в синтезаторах частоты.

Частоты составляющих, возникающих на выходе смесителя, в общем виде 
могут быть записаны так:

Ei= I nfi ± pf21, (1)
где F  — частоты комбинационных составляющих;

f\, (2 — частоты входных колебаний;
п, р — целые числа 0, 1, 2, 3 . . .

Полезным продуктом при алгебраическом суммировании частот является

* Ч Л ± Л | . (2)
Опасные комбинационные составляющие имеют частоты:

Fa= ± nfi ± pfs=F ± &F, (3)
где AF половина полосы пропускания фильтра, включенного на выходе сум
матора:

\F~ п + р  >  3.

Положим, что и вычтем (2) из (3). Тогда

F  F  ±  ДР F —±  яД ТрД— (/; T/g),
или

± А Я = ± / , ( л Т 1 ) Т Л ( ^ ± 1 ) .  (4)

Если частоты побочных составляющих точно равны полезной, т. е +А/Г=  
= 0, то ' ~

i / i  ( n T  1 )  Т - /2  ( p i  1 ) = 0 .  ( 5 )

Обозначим коэффициенты, входящие в выражение (5), через / н а. Тогда 15) 
можно выразить в виде:

(6)

Здесь  ̂I и q —целые числа, и уравнение (6) имеет бесчисленное множество ре
шении, так же как и уравнение (3).

Практический интерес представляют комбинации, амплитуды которых пре
восходят заданную величину.

*) Приложение II написано О. Н. Подборскнм.
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Назовем сумму М—п + р  (7) порядком комбинации, величины rt it р, 
входящие в (7), определяют структуру побочного колебания. Амплитуды побоч
ных составляющих сложным образом зависят от их структуры и в общем случае 
уменьшаются с увеличением порядка комбинации.

Определим соотношение суммируемых частот, при которых побочные состав
ляющие разных порядков попадают в полосу пропускания выходного фильтра. 
Обозначим:

л д р
i ™  (л<1); (8)

Тогда
/="=/, (1±а) (9)

и
F n= F ± b F = F ( \ ± b ) .  (10)

Из выражения (3) для двух случаев получаем:

. F n i ^ n f i - p f u ^ A i n —opY, (П)

(аР — я). (11а)
Учитывая (8), (10) и (11), имеем:

п — ар = {\ ± а){\ ± Ъ )\  ( 1 2 )

ар — « = ( 1  ±  а)  ( 1  ±  Я ) .  ( 1 2 п )

Из выражения (12) для суммарной полезной составляющей

Л=Л(1-Ьл)
отношения смешиваемых частот а, при которых побочные составляющие попа
дают в полосу выходного фильтра, будут определяться выражениями:

_  /г-1 +  а _ 
а р + 1±Я ’

л 1 ± D
а ~ р—1 -та '

Аналогично для разностной побочной составляющей:

УЬ==Л (1 —в);
_п—1 + 9

а ~  р  — 1 + 41 ’

п 1 ± Я
П р  4-1 + Я

(13) 

(13а)

(14) 

(14а)

Результаты расчетов по формулам (13) и (14) для полосы пропускания 
фильтра, равной 5% от частоты полезной составляющей (&F—0,05F), приведены 
на рис. 1 и 2.

По оси абсцисс на рис. 1 и 2 отложено отношение

й=7^-(/г</1)-

Ординаты, ограничивающие области, пораженные комбинационными помехами, 
пропорциональны порядку комбинации М = п + р . Номера гармоник п и р  пока
заны дробью над пораженными областями. Рис. 1 относится к случаю выделе
ния суммарной частоты F ' = f r r f b  рис. 2—к случаю выделения разностной час
тоты F" =/,—/2.
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