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Введение 
Литературный анализ показывает, что в настоящее время в Украине урожайность 

шелкопряда находится на низком уровне [1]. Это связано с тем, что дробно-товарное 
шелководство во многих хозяйствах является нерентабельным и требует внедрения 
прогрессивных технологий на основе применения электромагнитных излучений. 
Применение таких технологий требует проведения как теоретических исследований по 
определению биотропных параметров ЭМП, так и создания генераторов в коротковолновой 
области миллиметрового диапазона для облучения грены тутового шелкопряда [2]. 

Из литературных источников следует, что создание высокостабильных по частоте 
источников ЭМ излучения в коротковолновой части миллиметрового диапазона является 
довольно сложной научно-технической задачей [3]. 

В настоящее время существующие полупроводниковые приборы позволяют создавать 
высокостабильные, перестраиваемые по частоте генераторы миллиметрового диапазона, у 
которых СВЧ часть построена на основе фазовой перестройки частоты (ФАПЧ), а 
необходимая частота и мощность в миллиметровом диапазоне может быть получена 
умножителем частоты на диоде с барьером Шоттки [4]. 

 Цель и задачи исследования. Целью настоящей статьи являются  исследования 
флуктуационных  процессов  в  системе  ФАПЧ  генератора  с  определением  её  основных  
параметров.  
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Основная часть 
СВЧ часть генератора на основе ФАПЧ, приведенная на рис. 1, требует определения её 

основных параметров на основе теоретического анализа флуктуационных процессов в 
системе преобразования частоты. 

В приведенной схеме (рис.1): блок 1/р отображает операцию интегрирования, 
соответствующую выражению (3); F(φ) – дискриминационная характеристика фазового 
детектора; Sуэ(р) – крутизна регулировочной характеристики СГ; КФ(р) – коэффициент 
передачи ФНЧ; Купч(р), Купт, КСГ – коэффициенты передачи УПЧ, УПТ и СГ.   

 

Рис. 1. Структурная схема с генератором на основе ФАПЧ 

Из рассмотрения структурной схемы (рис. 2) следует, что показатели системы 
преобразования частоты (СПЧ) КГ и частоты СГ всецело определяются показателями 
ФАПЧ: полосами схватывания и удержания, устойчивостью, фильтрующей способностью, 
числом колец ФАПЧ.  На характеристики ФАПЧ оказывают большое влияние: коэффициент 
умножения частоты Nум1, запаздывание в трактах усилителя, умножителя и синтезатора 
частот, применение пропорционально-интегрирующего фильтра после фазового детектора.   

 В этой связи возникает задача по теоретическому и практическому исследований 
стабильности частоты СГ, которая зависит от параметров преобразования частоты [5]. 
Оптимальные параметры схемы генератора КВЧ диапазона определяются по критерию 
минимума дисперсии частоты (фазы) колебаний выходного сигнала синхронизируемого 
генератора с учетом характерных особенностей спектров всех элементов схемы [6]: 
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где )(CГS – энергетический спектр синхронизируемого генератора при разомкнутой 
петле ФАПЧ;  
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некоррелированы между собой;  

1/р Nум 

КСГ Купт 

ωкг F(φ) Купч(р) 

Sуэ(р) Кф(р) 

ωсг 

ωсин
ωПЧ ωум 

ωСГ 

)(t
 

  

)( jW  – передаточная функция разомкнутой системы ФАПЧ. 

 

Рис. 2. Зависимость )(2
1 К  для различных постоянных (Т) и полосы удержания: 

1– Т1 = 10-3 с; Т2 = 10-4 с; ТФД = 10-3 с; Ту = 10-6 с; ωуд = 106 рад; 
2 – Т1 = 10-3 с; Т2 = 10-4 с; ТФД = 10-3 с; Ту = 10-6 с; ωуд = 105 рад; 
3 – Т1 = 10-2 с; Т2 = 10-3 с; ТФД = 10-3 с; Ту = 10-6 с; ωуд = 104 рад 

С целью упрощения математических выкладок пренебрежением запаздыванием в 
трактах умножителя и УПЧ, и будем считать коэффициенты передачи всех звеньев, кроме 
УПЧ, ФД и ФНЧ, независимыми от частоты в полосе пропускания системы. Кроме того, 
пренебрежем влиянием ветви синтезатора на передаточную функцию системы и 
ограничимся учетом собственных шумов синхронизируемого генератора, кварцевого 
генератора и умножителя частоты.   Тогда с учетом допущений энергетический спектр 
частоты флуктуаций синхронизируемого генератора будет определяться выражением: 
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Из рассмотрения структурной схемы (рис.1) следует, что передаточная )( jW  функция 
разомкнутой системы будет определяться выражением: 
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где уСГУПТФДууд SКККК  – полоса удержания системы ФАПЧ; 

ФДу ТТ ,  – постоянные времени усилителя промежуточной частоты и фазового детектора, 
соответственно. 
После подстановки (4) в (3) выражение энергетического спектра синхронизируемого 
генератора принимает вид: 
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)( jW  – передаточная функция разомкнутой системы ФАПЧ. 

 

Рис. 2. Зависимость )(2
1 К  для различных постоянных (Т) и полосы удержания: 

1– Т1 = 10-3 с; Т2 = 10-4 с; ТФД = 10-3 с; Ту = 10-6 с; ωуд = 106 рад; 
2 – Т1 = 10-3 с; Т2 = 10-4 с; ТФД = 10-3 с; Ту = 10-6 с; ωуд = 105 рад; 
3 – Т1 = 10-2 с; Т2 = 10-3 с; ТФД = 10-3 с; Ту = 10-6 с; ωуд = 104 рад 

С целью упрощения математических выкладок пренебрежением запаздыванием в 
трактах умножителя и УПЧ, и будем считать коэффициенты передачи всех звеньев, кроме 
УПЧ, ФД и ФНЧ, независимыми от частоты в полосе пропускания системы. Кроме того, 
пренебрежем влиянием ветви синтезатора на передаточную функцию системы и 
ограничимся учетом собственных шумов синхронизируемого генератора, кварцевого 
генератора и умножителя частоты.   Тогда с учетом допущений энергетический спектр 
частоты флуктуаций синхронизируемого генератора будет определяться выражением: 
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Из рассмотрения структурной схемы (рис.1) следует, что передаточная )( jW  функция 
разомкнутой системы будет определяться выражением: 
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где уСГУПТФДууд SКККК  – полоса удержания системы ФАПЧ; 

ФДу ТТ ,  – постоянные времени усилителя промежуточной частоты и фазового детектора, 
соответственно. 
После подстановки (4) в (3) выражение энергетического спектра синхронизируемого 
генератора принимает вид: 
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Для оценки возможной минимальной дисперсии фазы (частоты) однокольцевой системы 
ФАПЧ определим максимальное и минимальное возможное значение полосы удержания.  
Максимальное возможное значение ωуд определяется из условия устойчивости системы: 

                                                       
з

уд Т
1

               (8) 

где зТ  – время задержки в кольце ФАПЧ, определяемое, в основном, постоянной 
времени контуров усилителя промежуточной частоты, которая определяется из выражения 
(8). 

Полагая число каскадов n = 3, αΔ = 1…2, а Δf = 1 МГц, величина Ту будет равна: 

                                                
610

1
14,3
13 уТ  с              ( 9) 

Из выражения (8) находим, что максимальное значение полосы удержания ФАПЧ 
будет равно 106 рад. 

Минимально допустимое значение ωуд будет определяться полосой охватывания (Fсх) 
ФАПЧ: 

                                                             схуд F 2 ,     (10) 
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Тогда, 1575)1010(105,4105,3 81028  
схF Гц, а 98912 схF рад. 

Следовательно, 64 1010  уд рад. 
Из выражения (4) следует, что каждый источник флуктуаций имеет свой коэффициент 

ослабления системой ФАПЧ, зависящий от частоты и параметров системы [7]. При выборе 
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где А1 – коэффициент, характеризующий действие фликер-шумов, он равен  
10-9…10-10 Гц2;  А2 – коэффициент, характеризующий действие аддитивного шума и равный 
10-13 Гц-1;   В = 10-10…10-13 Гц2 – параметр, зависящий от типа, интенсивности шума, режима 
работы транзисторов и добротности контуров;    С = 104 Гц3. 

С целью повышения стабильности частоты синхронизируемого генератора (в 
особенности кратковременной) стремятся выполнить все узлы таким образом, чтобы 
значение их энергетических спектров (фазовых) частотных флуктуаций сигналов было 
минимально достижимым. 

Подставляя (12,13,14) в (5), было получено выражение энергетического спектра 
синхронизирующего генератора в следующем виде: 
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Нестабильность частоты синхронизируемого генератора для различных параметров системы 
ФАПЧ была определена из выражения [4]: 
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Как следует из анализа результатов р, наиболее приемлемыми параметрами системы ФАПЧ, 
при которых нестабильность частоты синхронизируемого генератора составит 10-8, будут 
параметры: Т1 = 10-3 с; Т2 = 10-4 с; ТФД = 10-3 с; Ту = 10-6 с; ωуд = 105 рад; Nум = 450, а 

отношение мощности сигнала к мощности шумов 
ш

с

Р
Р

 составило 50,6 дБ. 
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