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Успехи в развитии беспоисковой связи, систем автоматического 
контроля, служ бы  частоты и времени, радиоизмерительной тех­
ники, получение высоких точностных характеристик в радиолока­
ционных и радионавигационных системах неразрывно связаны  со 
стабилизацией и обеспечением когерентности рабочих сигналов 
группы автогенераторов, входящ их в систему. Кроме того, в 
связной, навигационной, измерительной и другой аппаратуре не­
обходимо реализовать частотную диапазонность. Проблемы элект­
ромагнитной совместимости радиотехнических систем вынуждаю т 
принимать меры по повышению эффективности использования ча­
стотных диапазонов, заклю чаю щ иеся в применении наиболее по­
мехозащ ищ енных режимов работы с оптимальным рабочим спект­
ром, в компактном размещ ении каналов связи с предельно малой 
сеткой частот и минимальными допусками на нестабильность ч а­
стоты  радиолинии, увеличении скорости перестройки частоты р а ­
диолинии на Запасной канал  связи и .см ене видов модуляции для 
защ иты  ради окан ала от помех. При использовании модуляции 
возникаю т проблемы создания высокостабильных .передатчиков, 
обеспечиваю щ их малую  нелинейность модуляционной характери­
стики с большими индексами модуляции.

П еречисленные задачи  в радиотехнических системах можно 
успеш но реш ать, используя в качестве основной .базовой струк­
туры  сигналообразую щ его устройства систему импульсно-фазовой 
автоподстройки частоты (И Ф А П Ч ). Применение в ней кварцевой 
стабилизации позволяет значительно расш ирить диапазон моду­
лирующ их частот, а наличие в цепи обратной связи делителя ч а­
стоты обеспечивает получение больших значений индексов моду­
ляции. Системы И Ф А П Ч — универсальные формирователи слож ­
ных сигналов [1; 2 ]. Астатичность по частоте системы ФАПЧ 
обусловливает возможность реализации частотно-манипулирован- 
ных сигналов путем изменения коэффициента деления делителя 
частоты в системе. Так как определенному значению выходной 
частоты в системе соответствует вполне определенный сдвиг ф аз 
сигналов на фазовом детекторе (Ф Д ), каж д ая задерж ка сигнала 
на любом из входов Ф Д  будет трансформирована в изменение 
фазы  сигнала синхронизируемого генератора (СГ) Дфсг. Это одни 
из путей формирования фазоманипулированны х колебаний. И с­
пользование взаимной синхронизации генераторов дает возмож ­
ность в одновременной реализации параллельны х частотно- и 
фазоманипулированны х сигналов.

Рассмотрим некоторые особенности работы и результаты  ан а­
лиза . системы И Ф А П Ч при воздействии на нее различного вида
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управляющих сигналов в целях формирования частотно- и фааЛ 
манипулированных колебаний в результате принудительной внуЯ 
ренней модуляции параметров колебаний СГ [3]. Воздейетвй! 
внешнего управляющего сигнала происходит в контур с  Г. I]

Уравнение, описывающее процесс управления фазой сигнал!
на выходе ФД в режиме синхронизации, имеет вид ?  =  2тг  ̂ |
где А — амплитуда импульсов на выходе ФД; «о — уровень По1 
стоянного напряжения на выходе ФД; <рп — постоянная разносы 
фаз сигналов на входах ФД, обусловленная разностью задерж^ 
сигналов в опорном и управляемом каналах системы ИФАПЧ.

Этй выражение показывает, что, при изменении К0 от нуля д0' 
А фаза сигнала СГ, приведенная' ко входу ФД, изменяется На 
на 2.-х.

Таким образом, путем подачи на дополнительный управляющий 
вход СГ регулируемого постоянного напряжения возможно управ- 
лять фазой выходного колебания системы ИФАПЧ с практиче­
ски любой точностью дискретизации и произвольным законом 
изменения фазы, которые определяются степенью дискретизации 
и законом изменения управляющего напряжения. Так, при регу­
лировании по определенному закону^ уровня постоянного напря­
жения происходит фазовая модуляция выходного сигнала, опре­
деляемая законом изменения уровня В качестве управляющих 
сигналов можно также использовать гармонические сигналы и 
сигналы с угловой модуляцией.

Наличие в цепи обратной связи делителя частоты обусловле­
но необходимостью расширения области неискаженного усиления 
фазоманипулированных (ФМн) сигналов, так как при этом область 
притяжения точки устойчивого равновесия системы расширяется 
в коэффициент деления делителя фаз. Однако увеличение коэф­
фициента делителя ведет к снижению частоты сравнения на ФД 
а при чрезмерном увеличении — и к потере информации о мгно­
венных значениях параметров сигнала СГ, так как ФД выдает 
информацию о фазовом рассогласовании один раз за период. 
В качестве узкополосного фильтра нижних частот (ФНЧ) жела­
тельно использование пропорционально-интегрирующего фильтра 
не только потому, что при этом увеличивается устойчивость си­
стемы с делителем частоты, но и с целью получения апериоди­
ческого характера переходных процессов, так как при этом рас­
ширяется область неискаженного усиления ФМн сигналов.

Рассмотрим воздействие на систему ИФАПЧ гармонического 
сигнала 1/ вн( 0 ,  который не выводит ее из режима удержания, 
т. е. полное отклонение мгновенной частоты сигнала СГ Ашпол« 
меньше полосы удержания системы Асоуд.

Полное отклонение мгновённой частоты сигнала СГ систе­
мы ИФАПЧ с простейшим интегрирующим ФНЧ от установив­
шегося значения при воздействии сигнала Увн

<*\ -  ^ с г и ^ О + Р Т ф )  - 
п°лв [Р ) -  /> (1+ />Т ф ) +  5с г КФД/Кд ’
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где Л^сгн 0») —  отклонение частоты сигнала СГ, Д(оегн (р) =  <$crVBH (р)* 
не охваченного цепью обратной связи, в результате воздействия на 
его управляющий вход; Тф —  постоянная времени ФНЧ; Ser —  кру­
тизна статической характеристики управления, СГ; Кфд — крутизна 
характеристики ФД; Кд — коэффициент деления делителя частоты, 
й цепи обратной связи.

При воздействии на систему ИФАПЧ управляющего напряжения 
VBH (0  вида функции включения (изображение по Лапласу такой 
функции имеет вид VrB н (р) — V^/p) 'текущее значение приращения 
цдстоты

Дшполн (0 =  5сгУ=е_5сгКфд/К^ ФН̂ (0.

Здесь V= —  уровень скачка управляющего напряжения; №Фн ч (0 —  
коэффициент передачи ФНЧ. ’

Устан; ви-зшиеся значения приращений частоты и фазы еигнала 
СГ соответственно равны ’

lim Дшполн (0 =  0; lim ДсрСг (t) =  V^. (1>
t-ь 00 /-* 0о ^Ф Д

При многопозиционной манипуляции фазы сигнала СГ необ­
ходимо выбирать ФД с линейной характеристикой, так как не­
значительное нарушение ее линейности сопровождается наруше­
нием закона приращения фазы. Предположи^ в (1) линейную 
зависимость К фд, получаем линейную зависимость приращения 
фазы выходного колебания системы от уровня К**, т. е. соответ­
ствие закона фазовой манипуляции закону изменения уровня уп­
равляющего напряжения.

При воздействии дискретно-ступенчатого управляющего посто­
янного напряжения, изображение по Лапласу которого представ­
ляется как

V,
V „ ( p ) = *  1

Р . Ь - е ~ р^ У

где V{ и xi — уровень и длительность элементарной i-й ступеньки 
управляющего напряжения, установившееся значение приращения 
фазы сигнала СГ •

• lim А (per V(. (2 >
t->-pa ФД

Это выраясение получено в предположении, что у  больше длитель­
ности переходного процесса системы ИФАПЧ.

При воздействии на управляющий вход СГ внешнего напряже­
ния, изображение которого имеет вид

■ ч - V .( \ — e ~ p%l'\

р \
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выражение для Ди>полн запишется как

А  полн [ р )  Р ^ [ Р  ( \  + Р 1 Ф ) + 8 С Г  К ф д /К д  •

Для перехода от изображения к оригиналу необходимо взять ин 
теграл

л • ,л 1 с ' ^ О - ^ О о  +  рТф)^ ,
СОполн(0 2тс/ 3 рх1 {р (1 +  рТф) +  5сг Кфд/Кд йр'

равный сумме вычетов

Диполя (/) =  Е  Ге3 =  •
I кфд хг

Приращение фазы сигнала СГ при этом

Д<рСГ {р ) =  1  Д<%олн ( 0  < и  —  й А -  У ('> Д<р ( 0  =  1 7 ^  У { , - ф ~ =  Х {. (3 )  о лфд ч ^фд
Выражения (1) — (3) позволяют сделать вывод о том, что в слу­

чае внешнего управления уровнем постоянного напряжения фаза, 
-сигнала СГ определяется значениями Кд, Кфд, и не зависит 
от 5 Сг- .

При управлении гармоническим сигналом операторное выражение 
полного отклонения мгновенной частоты сигнала СГ системы ИФАПЧ

Дщ ( р \ __________________ швн ^ви ^С гР  ( '  Н -РТ ф )

П0ля(р)  {Р* +  » 1 ) 1 Р ( 1 + Р Т Ф) + 3 С Г К ФД1КД ) ’

СО V - ш V
где ■ -°-н- ----- изображение гармонического сигнала, =

р * + < н  : . Р2 +  <&
— Уен ( р ) -  Из решения этого выражения

X

Д̂ полн (0 — в̂н*̂ СГ 5ІП (*)вн X

/ ■
1 со2 Т І“  ви 1 ф

“ в н ^ Т ф ^ С Г ^ ф д / К д  +  ^ с г К ф д / К д й ),2
X

вн

\ *

■ + т' < У  к ’ \  »Тф (,5 с г К ф д  +  ®в1? . л а \ ' *>д }

видно, что отклонение частоты сигнала СГ содержит установив­
шуюся и затухающую составляющие переходного процесса [4].

Установившееся значение отклонения частоты сигнала СГ при 
внешнем управлении гармоническим сигналом определяется выра­
жением

л /  \ ^вн^СГ^д^вн 1 Г \  \ 2 т -2  . /,.4
Д̂ полн («>вн)------2~"т V------ ё— тГ~ )“ вн Т ф К д— 5 с г К фд

которое представляет собой модуль частотной характеристики систе­
ма ИФАПЧ.
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Нормированная частотная характеристика системы

' м  ( . . . )  =  г .  „  - >/ ' 1 + « ’ »т Ф-
"вн Т фК д —  А л -К ф Д

Особенностью этой характеристики является то, что на частоте
5сгКфдШ =  -т---- ------------ ^ -----

Кд К 1 + 2 5 сгКФДТф/Кд 
она равна единице, а на частоте

КфД
,т*

достигает своего экстремального значения, равного Кд/5 СгК фдТф 
и с дальнейшим ростом частоты медленно стремится к единице. 

При воздействии управляющего сигнала с частотой
• с̂гКфд

Кд]Лі +  25сГКфдТф/Кд

система успевает отработать изменение частоты сигнала СГ, пре­
вращая это изменение в фазовую модуляцию сигнала СГ и обеспе­
чивая постоянное равенство частоты шсг.

Другими словами, в полосе частот модулирующего напряжения

^  5СГКФД
М ^  В̂ІЇ

К д ^ + ^ сгК ф дТ ф /К л  •
система ИФАПЧ осуществляет компенсацию мгновенного прираще­
ния частоты колебания СГ в. результате мгновенного изменения его 
фазы, т. е. система успевает отработать начальную расстройку 
Дшнач (и>вн), превращая ее в фазовую модуляцию сигнала СГ и обес­
печивая лостоянство частоты сигнала СГ.

При воздействии внешнего гармонического сигнала У Вн (<) с час­
тотой •

5сгКфд
Кд V  1 +  25сгКфдТфд/Кд

происходит модуляция частоты сигнала СГ по закону управляюще­
го воздействия, так как система не успевает отработать мгновен: 
ное приращение частоты сигнала СГ, а только обеспечивает по­
стоянство средней частоты сигнала СГ.

В связи с тем что рассмотренный цифровой синтезатор сиг­
налов обеспечивает стабилизацию частоты сигнала СГ, ширина 
спектра его сигнала всегда уже, чем в модуляторах, не охвачен­
ных обратной связью.
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КАЛИБРОВКОЙ

Радиотепловые изображения участков земной поверхности и 
расположенные на них объекты получают с помощью радиомет­
ров, расположенных на борту летательных аппаратов, движущихся 
с высокой скоростью. Решение такой задачи связано с получением 
большого объема информации за ограниченное время, что 'пред­
определяет поиск методов обеспечения высокой чувствительности 
радиометра. Ограничениями являются малое время последетек- 
торйого накопления сигнала^ максимальные простота и надежность 
конструкции радиометра.

ТГовышения^ чувствительности, в этом случае можно достичь 
в. результате 'периодической калибровки усилительного тракта 
радиометра, что позволяет снизить уровень флюктуаций выхода 
ного сигнала, обусловленных нестабильностью коэффициента уси­
ления. Достигаемая вследствие - этого степень повышения чувст­
вительности радиометра существенно зависит от характеристик 
цифрового фильтра..(ЦФ), обрабатывающего калибровочные сиг­
налы. Однако вопрос о выборе типа и параметров ЦФ, обеспе­
чивающего максимальную, чувствительность 'радиометра при за­
данных условиях функционирования, остается открытым.

Рассмотрим решение задачи синтеза ЦФ, оптимального по 
критерию минимума дисперсии оценки антенной температуры.

На рис. 1 представлена структурная схема компенсационного 
радиометра с периодической калибровкой. Принцип его работы 
поясняется импульсно-временной диаграммой (рис. 2). С помощью 
переключателя (П ), управляемого от синхронизатора (С ), вход 
приемника с периодом 10 на промежуток времени тк подключа­
ется к выходу калибровочного генератора шума (ГШ ) с извест­
ной шумовой температурой Т. Формируемая на выходе интегра­
тора И1, коммутируемого от синхронизатора, последовательность 
{К к (/г* о )}  усредненных на интервале тк калибровочных отсчетов
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