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Метод цифрового частотного синтеза (ЦЧС) применяется в уст­
ройствах взаимной синхронизации двух и более автогенераторов
[1] и при диапазонно-кварцевой 
стабилизации частот синхронизи­
руемых генераторов (СГ) в систе­
мах синтеза сетки дискретных 
частот. Данная работа посвящена 
изучению некоторых вопросов, 
связанных с временной частотной 
стабильностью СГ в синхронных 
системах ЦЧС.

В работе [2] подробно описана 
система взаимной синхронизации 
двух автогенераторов; для полу­
чения синхронизма в системе ис­
пользовался метод ЦЧС (рис. 1). 
Согласно [2], частотно-фазовые 
соотношения в системе взаимной 
синхронизации двух автогенера­
торов описываются следующей си­
стемой уравнений:
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Рис. 1. Схема взаимной син­
хронизации двух автогенерато­

ров методом ЦЧС:
СГ-1, СГ-2 — синхронизируемые ге­
нераторы с управляющими элемен­
тами УЭ; ФУ-1, ФУ-2 — формиру­
ющие импульсные устройства; Д-1, 
Д-2 — делители частоты; ФД — фа­
зовый детектор; ФНЧ — фильтр 

нижних частот.
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где ^- = — текущее значение частоты эквивалентного
генератора ЭГ-1,

= 22— текущее значение частоты эквивалентного 
генератора ЭГ-2,

= Й01 и = 2.. — парциальные частоты соответствующих эк-
Д1 Да

Бивалентных генераторов;
а21 — коэффициент влияния второго генератора 

на первый;
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а12 — коэффициент влияния первого генератора 
на второй;

5 5и — крутизна электронной перестройки ЭГ-1
и ЭГ-2 соответственно;

А* (<?) — коэффициент передачи звена ФД-ФНЧ 
в соответствующем канале.

Перепишем (1) и (2) в виде

21=2о1-аг1^Л(?)[?21Л-?2гЛ;
1 1т, т, ,

Э2 — 202 — 012^^2 (?)
Т, т,
| 22Л- У .

1г. Г. )

(3)

(4)

Учитывая частотный астатизм системы [2] и раскрыв инте­
гралы, получим следующие выражения для относительных частот­
ных приращений Д2г и Д22:

гДе = а21^- р\ (?), ₽12 = ^2 (?) — полосы удержания соот­

ветствующих ЭГ.
Из выражений (5), (6) видно, что нестабильность частот СГ 

при малых временах усреднения < 1, где т = (Т2 — 7\), т. е. 
кратковременная нестабильность, в основном определяется неста­
бильностью парциальных частот соответствующих СГ. Долговре­
менная ф-с > 1) нестабильность частот СГ в системе взаимной 
синхронизации обусловливается нестабильностью парциальных 
частот как СГ-1, так и СГ-2 и изменением во времени парамет­
ров системы.

Для перехода к обычной схеме ЦЧС (рис. 2) достаточно ра­
зомкнуть одну из управляющих связей в системе взаимной син­
хронизации двух автогенераторов, т. е. сделать один из коэф- 

7о



фицнентов влияния а равным нулю [2]. Положив «12 = 1, 021 == О, 
из (5), (6) получим

Дк’^Дк’м; (7)

Д2> = 42«>(-гтм)+42«‘(ттЬ)- <*
Уравнение (8), описывающее временную нестабильность СГ 

в системе ЦЧС, показывает, что кратковременная нестабильность 
частоты СГ определяется нестабильностью парциальной частоты 
СГ, а долговременная нестабильность — параметрами сигнала 
опорного генератора (ОГ). Из выражения (8) видно, что условия

ФД
Рис. 2. Схема цифрового час­

тотного синтеза.
Рис. 3. График временной зави­
симости относительной частотной 
нестабильности синхронизируемого 

генератора в системе ЦЧС.

для получения малой кратковременной нестабильности противо­
положны условиям обеспечения малой долговременной нестабиль­
ности. Так, для уменьшения кратковременной нестабильности 
частоты СГ в системе ЦЧС необходимо увеличивать р, т. е. увели­
чивать крутизну электронной перестройки синхронизируемого ге­
нератора, уменьшать коэффициент деления делителя частоты в ка­
нале СГ, увеличивать крутизну характеристики ФД и коэффициент 
передачи ФНЧ для всех компонент в сигнале управления, несущих
информацию о рассогласовании синхронизируемого и опорного гене­
раторов |3]. Для получения малой долговременной нестабильности 
СГ в системе ЦЧС необходимо уменьшать р. На рис. 3 приведены 
характеристические зависимости временной нестабильности СГ 
в системе ЦЧС, полученные при помощи соотношения (8) для 
нескольких значений р. Из рис. 3 видно, что при временах ус-

уже в значительной мере сказывается стабили-реднения
зирующее действие системы ФАПЧ на параметры сигнала СГ. 
Следует подчеркнуть, что на основании соотношений (5)—(8) воз­
можно лишь качественное рассмотрение вопроса о временной 
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нестабильности СГ, так как для получения количественных соот­
ношений необходимо учитывать паразитное влияние на СГ помех 
из каналов деления частот, а также из цепи управления.

В заключение отметим, что высокая кратковременная стабиль­
ность сигналов СГ в одночастотных синхронных системах ЦЧС 
может быть достигнута применением в качестве СГ управляемых 
кварцевых генераторов [5]. Для обеспечения высокой кратковре­
менной стабильности СГ в системах синтеза дискретной сетки 
частот, очевидно, наиболее рационально увеличение р в пределах 
устойчивой работы системы [4], причем особое внимание следует 
уделить звену ФД-ФНЧ.
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ ШУМОВ СИНТЕЗАТОРА 
ЧАСТОТ НА ТОЧНОСТЬ ЕГО РАБОТЫ

В. М. Камеровский, Ю. Н. Соколов, 
А. С. Краснопоясовский, О. И. Губернаторов

Харьков

Одной из задач, возникающих при проектировании систем 
фазовой автоподстройки частоты, является оценка влияния внеш­
них и внутренних шумов на качество их работы. Эти вопросы 
постоянно привлекают к себе внимание исследователей. В работе 
[1], например, детально описывается теория флуктуаций в авто­
колебательных системах. Основное внимание уделяется флуктуа­
циям амплитуды и частоты, а также анализу ширины и формы 
спектральной линии автоколебаний автогенераторов, обладающих 
естественными и техническими шумами. В [2] изложены основы 
теории и расчета различных схем фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ), а также даны особенности их работы при воздействии 
на них детерминированных и случайных возмущений. Можно 
было бы назвать еще ряд работ, в которых исследуется система 
ФАПЧ при воздействии на них случайных помех. Однако боль­
шинство из них посвящено часто встречающимся на практике 
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