
зонтальную и круговую, но и вертикальную поляризацию волн, 
так как при проектировании радиобиотелеметрических систем в 
большинстве случаев необходимо ненаправленное излучение антен­
ной типа «Штырь», либо использование в качестве антенны шле­
ма, в котором монтируется весь комплект передающей аппара­
туры [1].
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О ДЕЙСТВИИ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПОМЕХИ НА СИСТЕМУ 
ЦИФРОВОГО ЧАСТОТНОГО СИНТЕЗА

А. И. Зеленин, Л. А. Дышу к, Л. К. Шестак 
Харьков

Помехозащищенность систем ФАПЧ рассматривается в ряде 
работ отечественных и зарубежных авторов. Это объясняется 
тем, что использование метода фазовой автоподстройки частоты 
широко применяется в системах синхронизации группы простран­
ственно разнесенных автогенераторов [3] для обнаружения угло­
вой ошибки в системах слежения за космическими объектами [4], 
для создания коммерческих и измерительных синтезаторов частот 
[5], где точностные характеристики системы ФАПЧ являются 
определяющими для точностных характеристик системы в целом. 
Системы с использованием метода цифрового частотного синтеза 
(ЦЧС) в последнее время все шире применяются благодаря воз­
можности широкого использования элементов и узлов дискретной 
техники в интегральном и микромодульном исполнении. В работе 
[1] рассматривалось воздействие нормального шума на систему 
ЦЧС. В данной работе исследуется действие периодической помехи 
на систему ЦЧС.

Рассмотрим прохождение гармонического сигнала, поражен­
ного аддитивной периодической помехой, через триггерный дели­
тель частоты, наиболее часто применяющийся в качестве делителя 
частоты следования импульса в схеме ЦЧС. Типовая блок-схема 
цифрового синтезатора частоты показана на рис. 1, где СГ — 
синхронизируемый генератор, ОГ — опорный генератор, ФУ — 
формирующие импульсные устройства, Д — делители частоты
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триггерного типа, ФД — фазовый детектор, ФНЧ — фильтр ниж­
них частот, УЭ—управляющий элемент СГ.

В работе [2] исследовалась защищенность сигнала на выходе 
триггерного делителя частоты от продуктов паразитной модуля­
ции при воздействии на входе делителя полезного сигнала

1!с = итс 51п о>с/
и помехи

У п = ^тп 81П
Делитель частоты состоял из фор­
мирующего устройства (ФУ—триг­
гер Шмитта) и собственно тригге­
ров, соединенных каскадно. Порог 
срабатывания формирующего уст­
ройства С был взят равным нулю 
для исключения влияния паразит­
ной амплитудной модуляции (АМ) 
запускающего сигнала на входе 
ФУ.

ФД

Рис. 1.Согласно [2], спектр сигнала
на выходе триггерного делителя
частоты при отсутствии помехи (I! = 0) запишется так:п

00 

4(7; 1?/(«'> = -' Е <»
л=1, 3, 5, 7...

где Д/ — напряжение на выходе /-го триггера.
При воздействии на входе ФУ полезного сигнала и помехи, 

полагая итс > ^тп, запускающий сигнал можно представить как 
одно колебание, модулированное по амплитуде и фазе:

ис 4.V п = Ьтс (1 + т соз 2/) зш 4- т 81П 2/), (2)
где

С' „. ___ ТП/1 ЛЛ __ПТ —"г~,— 9 Ьь — 0)с —(Мд.
У тс

Спектральный состав сигнала на выходе /-го триггера дели­
теля частоты

оо / .
, ^1 V 1 I г 1ппг\ . пшс , .

?/ 2/) = — \ 7 г0 К ?
«=1.3, 5, 7... '

+ Е 1Ч (^) 51П I +

<7=1

■7=1
где ]ч — функция Бесселя первого рода порядка д.

(3)
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Положив в (3) (ое = 1шп и (при т < 1)

а также ограничив рассмотрение случаем 9 = 1, поскольку состав­
ляющими порядка 9 = 2 и выше можно пренебречь ввиду их 
малости [2], получим, что при К = 21 выражения (3) и' (1) совер­
шенно идентичны, т. е. на выходе триггерного делителя частоты 
с коэффициентом деления К. =21 паразитное действие гармони­
___- „„ ыс _ческой помехи с частотой и>„ = — сведено до очень малых величин.

В реальных системах ЦЧС порог срабатывания ФУ чаще 
всего отличен от нуля (С > 0) и в этом случае необходимо учи­
тывать паразитное влияние АМ на параметры выходного сигнала 
триггерного делителя частоты. Действие паразитной АМ на 
систему ЦЧС обусловлено тем, что время возникновения переднего 
фронта у каждого импульса на выходе ФУ (//) с точностью до 
постоянной времени срабатывания ФУ (т0) совпадает с моментом 
((сп) пересечения запускающим сигналом уровня С:

= (сп 4“ То. (4)
Момент времени 1сп зависит от фазы и крутизны запускаю­

щего сигнала. Для гармонического сигнала крутизна запускаю­
щего фронта а в случае постоянства периода запускающего коле­
бания То связана с амплитудой сигнала А следующей очевидной 
зависимостью:

а агс!§ . (5)
1 о

Длительность импульса на выходе ФУ связана с соотношением 
амплитуды сигнала к порогу срабатывания следующим соотноше­
нием, полученным в результате аппроксимации графической зави­
симости :

ти = I» {1 - 1,018 (±^)“°’98 ехр [- 0,007 , (6)

где
т 2г.

° ~ шс'
Предположим, что А (/) — периодическая функция с периодом

Тп = 1Т„. (7)
Длительность импульсов на выходе триггерного делителя частоты 
при отсутствии паразитной АМ может быть определена так:

^1 <8>
где

К = 2>, /= 1, 2, 3, 4,...
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При паразитной АМ запускающего сигнала на входе ФУ 
длительность импульсов на выходе триггерного делителя частоты

или в развернутой форме при использовании соотношения (6)

Учитывая (7), т. е. А (Ь) — А Ц, + Тп), из (10) при К — 21 
получим = ~ик-

Ртп-0
Таким образом, соотношения, полученные выше, остаются 

справедливыми и для случая прохождения через триггерный дели­
тель частоты сигнала, амплитуда которого подвержена паразитной 
модуляции периодической помехой.

Экспериментально проверяя прохождение гармонического 
сигнала, подверженного воздействию периодической помехи через 
триггерный делитель частоты, на вход ФУ подавали полезный 
сигнал

Уте = Зе, = 10 кгц, (т. е. I = 4)
и помеху

(/м=1,4в, [п = 2,5 кгц.

На рис. 2 приведены осциллограммы прохождения гармони­
ческого сигнала, пораженного аддитивной периодической помехой 
а, и гармонического сигнала без помехи а1 через триг­
герный делитель частоты. На рис. 2, б, в, г и д показаны соот­
ветственно спектры сигналов на выходе ФУ, делителя частоты 
на 2, делителя частоты на 4 и делителя частоты на 8 при воз­
действии на входе ФУ полезного сигнала и помехи; справа на 
рис. 2, е1( и дх показаны спектры сигналов на выходе ана­
логичных делителей при I!п = 0.

Из рис. 2 видно, что при К = 8 спектры сигналов на выходе 
делителя частоты в случае запускающего сигнала, пораженного 
периодической помехой и без нее—идентичны, что подтверждает 
теоретические результаты.

Оценим влияние периодической помехи на систему ЦЧС. 
Вначале рассмотрим случай воздействия периодической помехи 
на систему ЦЧС, считая точкой приложения помехи вход ФУ 11]. 
В этом случае на основании (3) и (10) при К =21 нет паразитной 
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■модуляции последовательности импульсов на входе ФД со стороны 
синхронизируемого генератора (СГ), следовательно, нет паразитных 
компонент в управляющем напряжении на выходе ФНЧ. Таким 
образом, система ЦЧС для периодической помехи, приложенной 
ко входу ФУ (К = 21), представляет собой режекторный фильтр

При действии периодической помехи на управляющий элемент 
(УЭ) синхронизируемого генератора (/С = 21) отсутствует инфор­
мация о помехе в сигнале на входе фазового детектора. Следо­
вательно, в сигнале на выходе ФНЧ не присутствует управляющая 
компонента для компенсации паразитной модуляции сигнала СГ. 
В этом случае система ЦЧС не оказывает фильтрующего действия 
на сигнал СГ и представляет собой по отношению к периодической 
помехе (при К = 21) полосовой фильтр.

В процессе исследования схем ЦЧС было отмечено, что по 
отношению к помехам, действующим на УЭ и непосредственно 
на СГ (внутренние помехи), система ЦЧС представляет собой 
фильтр верхних частот (ФВЧ), а для помех, воздействующих на 
остальные блоки ЦЧС (внешние помехи), — фильтр нижних час­
тот (ФНЧ)

Все сказанное выше может быть проиллюстрировано с помощью 
следующих рассуждений; положим, что в отсутствие помехи 
в системе синхронизации СГ методом ЦЧС наблюдался устойчи­
вый режим синхронизма. При действии внешней помехи с часто­
той < йф, где йф — частота среза ФНЧ, в управляющем сигнале 
на выходе ФНЧ будет присутствовать значительный паразитный 
продукт, определяемый помехой; следовательно, и уровень пара­
зитных компонент в выходном колебании СГ будет велик. При 
и>л > йф меньшая доля паразитных компонент — в управляющем 
сигнале и соответственно в выходном колебании СГ. В случае 
и>л йф доля паразитных компонент в управляющем напряжении 
и в выходном сигнале СГ очень мала. Таким образом, по отно­
шению к внешней помехе система ЦЧС представляет собой ФНЧ.

Рассмотрим теперь влияние системы ЦЧС на внутреннюю 
помеху. Предположим, что помеха с частотой шп < Йф приложена 
к УЭ синхронизируемого генератора. При авторегулировании на 
выходе ФНЧ появится управляющий сигнал, стремящийся ком­
пенсировать действие помехи. С увеличением все меньшая 
доля компенсирующих действие помехи компонент в управляю­
щем напряжении, т. е. меньшее фильтрующее действие системы 
ЦЧС. При <»„ )§> йф фильтрующее действие ЦЧС стремится к нулю, 
и доля паразитного продукта 0_ в выходном колебании СГ велика. 
Следовательно, по отношению к внутренней помехе, система ЦЧС 
представляет собой ФВЧ. Учитывая, что кратковременная неста­
бильность частоты СГ в системе ЦЧС определяется собственной 
нестабильностью СГ в свободном (без кольца ФАПЧ) состоянии, 
для получения высокой кратковременной стабильности частоты СГ 
необходимо расширять полосу прозрачности ФНЧ (так как 
собственные шумы СГ, определяющие его кратковременную частот-
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ную нестабильность, являются по отношению к системе ЦЧС 
внутренними).

На основании результатов и расчетных соотношений, получен­
ных в данной работе и работе [1], можно оценить влияние внут­
ренних и внешних помех на рабочий сигнал синхронизируемого 
генератора в системе ЦЧС. ]
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ПОСТРОЕНИЕ ПРИЕМНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
РАДИОИЗОБРАЖЕНИЯ МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА

Г. И. Хлопов, А. Л1. Блакитный
Харьков

Устройство с полупроводниковым диссектором для визуали­
зации радиоизображения неоднократно обсуждалось в периоди­
ческой печати [1, 2, 3]. В основе этого прибора лежит идея 
использования полупроводниковой пластины как модулятора 
мощности СВЧ под действием света.

Локальное уменьшение проводимости вызывает появление 
сигнала на выходе приемного рупора — коллектора, помещенного 
на некотором расстоянии от диссектора. Синхронизируя переме­
щение луча на экране электронно-лучевой трубки и положение 
излучающего отверстия на диссекторе, получим модулированное 
по яркости изображение картины СВЧ поля, падающего на дис­
сектор. Важным параметром, характеризующим работу этого 
устройства, являются потери мощности за счет рассеяния поля 
от излучающего отверстия, которые определяют отношение сиг­
нал — шум системы в целом. Если диссектор находится в даль­
ней зоне приемного рупора |1], неизбежны большие потери, 
порядка — 30 дб, поэтому более выгодно помещать коллектор 
непосредственно за полупроводниковой пластиной.

Однако в этом случае возможны значительные искажения 
изображения, связанные с тем, что в ближней зоне принятая 
мощность зависит от характера распределения поля, падающего 
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