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АВТОГЕНЕРАТОРНЫ Й УСИЛИТЕЛЬ  
ЧАСТОТНО-М ОДУЛИРОВАННЫ Х И 

ФАЗО-М ОДУЛИРОВАННЫ Х СИГНАЛОВ

Рассмотрено влияние неидентичности автогенерато­
ров автогенераторного усилителя ЧМ и Ф М  сигналов на па­
раметры его выходного сигнала. Исследован характер изме­
нения погрешности в зависимости от величины девиации  
частоты. Найдены основные параметры , определяющие ве­
личину этой погрешности.

Синхронизированные автогенераторы и их системы обла­
дают большими возможностями и находят широкое применение 
при решении проблем обработки сигналов. Они позволяют про­
изводить усиление и демодуляцию АМ, ЧМ и ФМ сигналов, не­
линейную фильтрацию, фазовую коррекцию, используются в ка­
честве следящих систем и т.д. Так, в [1] предложено использовать 
систему двух синхронизированных на основном тоне однокон­
турных автогенераторов в качестве усилителя ЧМ и ФМ сигна­
лов. В процессе анализа предполагалось, что автогенераторы 
одинаковы. Однако на практике между ними всегда существуют 
различия, хотя они могут быть и небольшими. Таким образом, 
целью статьи является исследование влияния неидентичности ав­
тогенераторов на характеристики автогенераторного усилителя.

Математическая модель автогенераторного усилителя
Рассматриваемый усилитель представляет собой систему, 

состоящую из двух последовательно соединенных одноконтур­
ных автогенераторов, имеющих одинаковые принципиальные 
схемы, с общей отрицательной фазовой обратной связью первого 
порядка, рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема автогенераторного усилителя:
1 -  блок обратной связи; 2 -  первый автогенератор;

3 -  преобразователь напряжение-ток; 4 -  второй автогенератор
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Рис. 2. Принципиальная схема автогенератора

Принципиальная схема такого автогенератора показана на 
рис. 2. Выбор схемы с трансформаторной обратной связью не яв­
ляется существенным. Все полученные выражения остаются 
справедливыми для любой иной схемы одноконтурного автоге­
нератора. Сигналами синхронизации служат токи, поступающие 
совместно с током усилительного элемента в колебательные сис­
темы. Сигналом синхронизации второго автогенератора 4 являет­
ся сигнал первого автогенератора 2 щ = А^овСоу + фО, преобра­
зованный в ток в блоке 3. г'2с = /2сС05(оу + ФгД гДе ¥ 2с = Фг Непо­
средственный сигнал синхронизации первого автогенератора 
формируется в блоке обратной связи 1. Для этого внешний сиг­
нал синхронизации ис = Ассо5(о у  + фс) возводится в квадрат и пе­
ременная составляющая перемножается с сигналом второго авто­
генератора, который в то же время служит сигналом обратной 
связи и2 = Л2со5(оу  + ф2). Первая гармоническая составляющая 
произведения и является непосредственным сигналом синхрони­
зации, который в виде тока поступает в контур первого автогене­
ратора 2. Третья гармоника устраняется контуром, и необходи­
мость ее предварительной фильтрации отпадает, что позволяет 
избежать нежелательных фазовых сдвигов. Таким образом, непо­
средственный сигнал синхронизации первого автогенератора мо­
жет быть представлен в виде г1с = /у о Д о у  + 1|/к.), где ф ]с = 2фс.-  
- ф 2. Нелинейные характеристики безынерционных усилитель­
ных элементов автогенераторов аппроксимируются полиномом 
четвертой степени / = а;0 + + а]2ир 2 + а]2и}/  + (для ре­
жима колебаний второго рода с помощью метода, предложенного 
в [2]), где «д/ = и, + ир, Куо -  фиксированное смещение, а м, -  сиг­
нал на входе усилительного элемента, он же сигнал автогенера­
тора. Тогда система синхронизированных автогенераторов 
описывается уравнениями типа Ван-дер-Поля
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2
^  -  ЕУЮ0)(1 -  23Л  - 3y;Mj - 4 8 > у ) ^ -  + < » ;  = k j R f i P m

1 < ) < 2 ,

где £j -  5/ху -  малый параметр; 5У = 1/<2у; с/, = (&у/?уау0 -  1); 
ß/ = ßVa 'yo’* а уО = -Ot/O + 1/(W ; Yj = YVa 'yoi ö'y = Syo/a'yo; ß/0 = яу2 +
+ 3dßUjQ + 6aj4u2jo\ 8jo = ciji, Yyo = Я/з + ^a]4ujo\ ot/o = öyi + 2cißiiß +
+ 3apu2jo + 4UßÛ jQ, tüoy, /?;, öy -резонансная частота контура, его 
сопротивление и добротность; kj = M}IL, -  коэффициент поло­
жительной обратной связи; Ly, А/, -индуктивность контура 
автогенератора и взаимная индуктивность; |<Л|/АЛ/т| «  1.

Решение этих уравнений, как обычно, ищем в виде 
«і = /4)Cos(ov + Фі) «2 = A2cos(oy + ф2). Считаем, что амплитуды и 
фазы колебаний являются медленно меняющимися функциями 
времени. Тогда, используя метод усреднения, получаем систему 
укороченных уравнений

dy\ Єї 2 і \ п
- 7 і  +  л г ( У і  - 1)> ’1 = - L - L c o s 0 1, dx 2 2oq
с/01 Єі і̂ . _ AüJi ch\tlc 
— ~  +  — 1 1 S i n 0 1 =  -  1 1<r
dx 2а, у, ш01 ск
d)>2 ,£-2,2 ,ч г2в2 QT  + f ()'2 - l ) ) '2 = T ^ c o s 0 2 , 
clx 2 2a2

d®2 . Z2B2 _• n _ Д«2 dy2с 1--------------sin t»-? —------------- ,
dx 2a2y2 ~ w02 dx

где т = ay , 0, = cp j -  \j/yt. -  фазовый сдвиг; у, = A/AjQ > 1 -
безразмерная амплитуда колебаний; Ау и Л;0 = ̂ 4ю(^7(Зу^У -
амплитуды колебаний автогенераторов в режиме синхронизации 
и автономном режиме соответственно; В, = /,(//уо; Ifi = AjoKRjkj)', 
Дазу = а),. -  coq,; /ус = const, 1 < j < 2.

Далее, вводя новые переменные 0|° = ф, -  фс. и 02° = ф2 -  фс, 
получим 0! = 01° + 02°, 02 = 02° -  0!°. Теперь уравнения (1) можно 
представить в виде, более удобном для дальнейшего анализа

-у- + ̂  У  - 1)Л = ̂ cos(0° + eg),
СП 2  2  с tj

? + 9 ; ) = - Д(0' * '
dx 2a, у, " со01 dx

^  +  - І ) У 2 = ^ 2-cos(B°2 - Q (j),
dx 2 2a  2

^ l  + - ! 2 ^ sin(eo _ e o) = _ ico1 _ Ä  
dx 2 a  2y2 a)02 <Tr
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Эту систему уравнений и будем считать математической 
моделью авто генераторного усилителя ЧМ и ФМ сигналов.

Оценка погрешности слежения
Поскольку сигналы синхронизации предполагаются 

малыми, то амплитуды колебаний автогенераторов практически 
можно считать постоянными. Это позволяет ограничиться рас­
смотрением только фазовых уравнений математической модели, 
которые представляют наибольший интерес, что существенно 
упрощает анализ. Таким образом, в дальнейшем имеем дело с 
уравнениями

^  + 2^ п(6? + 0 = 
с1т 2 а ! у, “ со0|

А  + Ч«!_ 51п(0О _ дО) = _  Д“ 2 _

с/т 2а  2у2 «02
Для достижения поставленной цели наиболее простым 

способом допустим, что производится манипуляция частоты 
внешнего сигнала синхронизации. Этот случай можно считать 
простейшим видом частотной модуляции. Тогда при идентич­
ности автогенераторов и стационарном режиме имеем

Е5 -зт (0? + 6§ )=  ЛС°
о2ау “ со

e 5 -s in (e ? -e ? )=  АС°
2ау  со0

Легко видеть, что в этом случае уравнения 
удовлетворяются, если 0(° = 0 т. е. ф |= ф с. Иными словами, 
частота и фаза колебаний первого автогенератора системы 
совпадают с частотой и фазой внешнего сигнала синхронизации, 
и искажения отсутствуют. Ситуация, однако, меняется, если 
учесть различия автогенераторов. Тогда те же уравнения можно 
представить в виде

since? + 0®) = - J - ^ L ,  0 ? + е °  = a rcsin( - T — ).
« 0 1  Cl  « 0 1или

sin(02 -  0?) = 0 0 - 0? = arcsin(—
С 2 « 0 2  S 2  « 0 2

£ /? £ Д
где = — —— , a £,2 = —2 -2 | • Решая их, получим выражение для

2а  1 у, 2а 2у2
интересующего параметра- сдвига фазы 0 ,°

/л0 <• ,  1 Л « , . . 1  Дс о ,0 , = (arcsin(—------- L )_ arcsin(__ - ) ) /2.
S l  « 0 1  S 2  « 0 2
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Вводя вариации параметров второго автогенератора отно­
сительно первого, имеем

где ДСОо2 — (1>02 — 0)()|, Д ,̂2 — 2̂ — ^ 1-
Поскольку все вариации являются достаточно малыми 

величинами, то это выражение можно упростить, выделяя доми­
нирующий член

Следовательно, основной вклад в погрешность отслежи­
вания фазы внешнего сигнала синхронизации вносит различие 
резонансных частот контуров автогенераторов. Эта составляю­
щая погрешности более чем на порядок превышает другие. По­
грешность также изменяется с изменением частоты сигнала син­
хронизации. При совпадении последней с резонансной частотой 
контура первого автогенератора (ДСО1 = 1) погрешность мини­
мальна и возрастает с увеличением Да)1 = о)с. - ш 01. В полосе 
синхронизации, как известно, имеет место соотношение

Заключение
Проведенное исследование влияния неидентичности авто­

генераторов неавтономной системы двух последовательно соеди­
ненных одноконтурных ИС-автогенераторов, синхронизирован­
ных на основном тоне, используемых в качестве усилителя ЧМ и 
ФМ сигналов, позволило получить выражение, описывающее из­
менение погрешности представления фазы выходного сигнала. 
Выявлен параметр-разность резонансных частот контуров авто­
генераторов, оказывающий основное влияние на величин)' по­
грешности. Установлено также, что погрешность изменяется в 
полосе синхронизации, увеличиваясь от центра к ее концам. В 
целом же в рабочем диапазоне полосы синхронизации эта 
погрешность остается малой величиной. С практической точки 
зрения полученные результаты позволяют произвести оптимиза­
цию режима работы такого усилителя как путем стабилизации 
отдельных его параметров, так и выбора девиации частоты сиг­
нала синхронизации.

Дсо0т

£|“ 0|
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Рис. 2. Принципиальная схема автогенератора

Принципиальная схема такого автогенератора показана на 
рис. 2. Выбор схемы с трансформаторной обратной связью не яв­
ляется существенным. Все полученные выражения остаются 
справедливыми для любой иной схемы одноконтурного автоге­
нератора. Сигналами синхронизации служат токи, поступающие 
совместно с током усилительного элемента в колебательные сис­
темы. Сигналом синхронизации второго автогенератора 4 являет­
ся сигнал первого автогенератора 2 щ = А^оьСсдл + фО, преобра­
зованный в ток в блоке 3. г2с = 12сСО${(йр + \|/2с) где фзс = Фг Непо- 
средственный сигнал синхронизации первого автогенератора 
формируется в блоке обратной связи 1. Для этого внешний сиг­
нал синхронизации ис = Ассо8(о у  + фс) возводится в квадрат и пе­
ременная составляющая перемножается с сигналом второго авто­
генератора, который в то же время служит сигналом обратной 
связи и2 = А2со5(0)с4 + ф2). Первая гармоническая составляющая 
произведения и является непосредственным сигналом синхрони­
зации, который в виде тока поступает в контур первого автогене­
ратора 2. Третья гармоника устраняется контуром, и необходи­
мость ее предварительной фильтрации отпадает, что позволяет 
избежать нежелательных фазовых сдвигов. Таким образом, непо­
средственный сигнал синхронизации первого автогенератора мо­
жет быть представлен в виде г1с = /уссо5(С0с? + ф к), где \)/1с = 2фс -  
-  ф2. Нелинейные характеристики безынерционных усилитель­
ных элементов автогенераторов аппроксимируются полиномом 
четвертой степени i = 0,0 + а]\и]С! + а]2и^1 + а^и^  + а;4м;/  (для ре­
жима колебаний второго рода с помощью метода, предложенного 
в [2]), где и]Л = 1ц + иуо, ~ фиксированное смещение, а Му -  сиг­
нал на входе усилительного элемента, он же сигнал автогенера­
тора. Тогда система синхронизированных автогенераторов 
описывается уравнениями типа Ван-дер-Поля
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2
С1 И : 9  г*' Т ; 9  о. ^  / г
- ^ Г  -  ^ “ оуО -  2РЛ  -  Зт;и; -  45Л  ) - ^  + (0„уиу = *,ЛУ8;0)0 .

1 <У < 2,
где г] = 87а 7 -  малый параметр; 5у = 1/<27; ау = (к ^ а ^  -  1); 

Р; = Р7о/а>; а 'у0 = - 0 ,0  + 1/(А:у/?у); у, = Ууо/ауо; 8'у = 8у0/а'уо; Руо =  а}2 +
+ Ъа^и^ + 6а]4и2;0-, 8уо = а.̂ \ У/о = Яуз + 4<2у4Муо; осуо = Яд + 2а]2и^ + 

2 3+ Зау3м уо + 4а]4и ;0; оо0у, /?7, ()] -резонансная частота контура, его 
сопротивление и добротность; &, = М/Ту -  коэффициент поло­
жительной обратной связи; Е}, М; -индуктивность контура
автогенератора и взаимная индуктивность; \d\ifjjdx\ «  1.

Решение этих уравнений, как обычно, ищем в виде
= А\со$(и)сг + ф0 м2 = А2со8(сосг + ф2). Считаем, что амплитуды и 

фазы колебаний являются медленно меняющимися функциями 
времени. Тогда, используя метод усреднения, получаем систему 
укороченных уравнений

^ -  + -у(У12 - 1)л  = ^ 0080,, ёт 2 2а!
0̂1 £,5, . . Доз, (К/Хг

1  + — — 1- 5 1 П 0 1  =  —  1  У 1 с

dx 2аіУі tûQj dx
d}>2 £2 / 2  .4 є2^2 „~ -  + ̂ -(У 2 — 1)У2 ~ ~Z cos02, dx 2 2a2
c/02 £o52 . Дозоz + ■ ■■ z sin 0o = — z zc
dx 2a 2У2 “ (O02 dx

где X = соct, Qj = ф j -  \|/yc -  фазовый сдвиг; y, = А /А д, ^ 1 -

безразмерная амплитуда колебаний; Ay и Ay0 =  J 4 a '0 / ( 3y j 0 ) -

амплитуды колебаний автогенераторов в режиме синхронизации 
и автономном режиме соответственно; Bj = Ijc/Ij0; Ij0 = Aj0/(Rjkj)-, 
АсОу = ü)c. -  (00у; /ус = const, 1 < /<  2.

Далее, вводя новые переменные 0]° = ф, -  фс. и 02° = ф2 -  фс, 
получим 0, = 01° + 02°, 02 = 02° -  01°. Теперь уравнения (1) можно 
представить в виде, более удобном для дальнейшего анализа

+ ^(У Г  ~1)У\ = - ^ Lcos(0° +0$),dy\
dx 2 1 " 1 2а,

^  + - ^ s i n ( 0f + 05) = - ^ - ^ ,  
dx 2а, y! “ со01 dx

+ ^г(У І -1  )Уг = ^~ -co s(e°2 -  0?), 
dx 2 2а  2

M 2 + _ і А _ 8Іп(Є0 _ е 0) = _Л«>2 Лрс
dx 2 а  2y2 C0o2 dx
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Эту систем}' уравнений и будем считать математической 
моделью автогенераторного усилителя ЧМ и ФМ сигналов.

Оценка погрешности слежения
Поскольку сигналы синхронизации предполагаются 

малыми, то амплитуды колебаний автогенераторов практически 
можно считать постоянными. Это позволяет ограничиться рас­
смотрением только фазовых уравнений математической модели, 
которые представляют наибольший интерес, что существенно 
упрощает анализ. Таким образом, в дальнейшем имеем дело с 
уравнениями

^ Ё .+ Д А _ 8;п(еО+ 9 0) = . ^ 1 _ 5 % >
(Тс 2 а 1у1 со01 <Тс

‘й 2 + _ аА _ 5;п(еО_0О)= А0)2
(ТС 2 а  2 У 2 <*>02 йх

Для достижения поставленной цели наиболее простым 
способом допустим, что производится манипуляция частоты 
внешнего сигнала синхронизации. Этот случай можно считать 
простейшим видом частотной модуляции. Тогда при идентич­
ности автогенераторов и стационарном режиме имеем

ЕВ 8 т (0 ? + е 5 ) = - АС°
2ау о)0

Е В  8 І п ( 0 °  - 0 ? ) =  А а )

2ау о)0
Легко видеть, что в этом случае уравнения 

удовлетворяются, если 0!° = 0 Т. е. ф[ = фс. Иными словами, 
частота и фаза колебаний первого автогенератора системы 
совпадают с частотой и фазой внешнего сигнала синхронизации, 
и искажения отсутствуют. Ситуация, однако, меняется, если 
учесть различия автогенераторов. Тогда те же уравнения можно 
представить в виде

8Ш(0° + 0°) = 0? + 6° = аГ С 8 Ш (-1 ^ -) ,
1̂ ©01 ~>\ ©01или

• пОч 1 АС02 „о «О . . 1 АСОт.81П(02 -  0!) =   , 02 — ©1 = апжпД-- 2.),
Ь2 ©02 Ь2 ©02

где \ х -  .  -1 1 , а = — • Решая их, получим выражение для
2°ЧУ 1 2 а  2у2

интересующего параметра- сдвига фазы 0]°

0° = (агс8т(— -  агс8ш(—- -- — --))/ 2.
Ъ1 ©01 Ь2 ©02
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Вводя вариации параметров второго автогенератора отно­
сительно первого, имеем
дО   1 ^ЛСОрг ^  ^ 2)[1 I ^ С°1 ^ 0 2 ] | ^ 2  /̂ (01 1

2  ̂ 11 ( )2 М(И ^  0301 0)01 ^1 Юо1 

V ^ 1^0 1  

где АШо2 = «02 -  СОоь А^2 = ^2 ~ ^ 1-
Поскольку все вариации являются достаточно малыми 

величинами, то это выражение можно упростить, выделяя доми­
нирующий член

0? =

Следовательно, основной вклад в погрешность отслежи­
вания фазы внешнего сигнала синхронизации вносит различие 
резонансных частот контуров автогенераторов. Эта составляю­
щая погрешности более чем на порядок превышает другие. По­
грешность также изменяется с изменением частоты сигнала син­
хронизации. При совпадении последней с резонансной частотой 
контура первого автогенератора (Да»! = 1) погрешность мини­
мальна и возрастает с увеличением Доц = сос -  со01. В полосе 
синхронизации, как известно, имеет место соотношение

- 1 Л < 1 .
^1М01
Заключение
Проведенное исследование влияния неидентичности авто­

генераторов неавтономной системы двух последовательно соеди­
ненных одноконтурных ЬС-автогенераторов, синхронизирован­
ных на основном тоне, используемых в качестве усилителя ЧМ и 
ФМ сигналов, позволило получить выражение, описывающее из­
менение погрешности представления фазы выходного сигнала. 
Выявлен параметр-разность резонансных частот контуров авто­
генераторов, оказывающий основное влияние на величину по­
грешности. Установлено также, что погрешность изменяется в 
полосе синхронизации, увеличиваясь от центра к ее концам. В 
целом же в рабочем диапазоне полосы синхронизации эта 
погрешность остается малой величиной. С практической точки 
зрения полученные результаты позволяют произвести оптимиза­
цию режима работы такого усилителя как путем стабилизации 
отдельных его параметров, так и выбора девиации частоты сиг­
нала синхронизации.

Дсо02

СО01

£іС001
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