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Для получения систем взаимной синхронизации автогенера
торов широкое распространение получили индуктивная, емкост
ная и кондуктивная связи. В случае применения этих видов
связи синхронизация генераторов 
на некратных частотах очень за
труднительна, а подчас и невоз
можна. Помимо этого в систе
мах взаимной' синхронизации с 
такими видами взаимосвязи воз
никают большие трудности при 
изменении частот синхронизации. 
Применение метода цифрового 
частотного синтеза [1] для взаим
ной синхронизации автогенера
торов позволяет устранить эти 
трудности.

Данная статья описывает си- Рис. I.
стему взаимной синхронизации 
двух автогенераторов методом цифрового частотного синтеза 
(ЦЧС), функциональная схема которой приведена на рис. 1.

В работе [1] было указано, что система взаимной синхрони
зации группы автогенераторов методом цифрового частотного
синтеза представляет систему автоматического регулирования, 
работающую по принципу измерения отклонений сигналов 
на входах сравнивающего устройства (СУ). Из этого сле
дует вывод, что вся информация о частотно-фазовых рассог
ласованиях взаимно синхронизируемых генераторов СГ-1 и СГ-2 
заключена в сигналах на входах СУ. Поэтому целесообразно



рассматривать взаимную синхронизацию не конкретных генера
торов СГ-1 и СГ-2 с произвольным (в общем случае) соотноше
нием частот ю, и о>2, а взаимную синхронизацию некоторых экви
валентных генераторов (ЭГ), взаимосвязанных на одной частоте, 
причем сигналы ЭГ — это сигналы СГ-1 и СГ-2, приведенные ко 
входам СУ. В этом случае схема взаимной синхронизации двух 
автогенераторов методом ЦЧС (рис. 1) может быть приведена 

к эквивалентной схеме, изображен-
ной на рис. 2.

Уравнения синхронизации такой 
системы запишутся следующим об
разом:
“'1 __ “01 I п $1 р (7^____

Рис. 2.

(1)

<2>
где о>01» “02 — парциальные частоты СГ-1 и СГ-2;

“и “г — текущие значения частот СГ-1 и СГ-2;
Къ Кг — коэффициенты делителей частоты с переменным 

коэффициентом деления (ДПКД) в первом и вто
ром каналах соответственно;

51, 52— крутизна электронной перестройки частот СГ-1 
и СГ-2; ‘

а12— коэффициент влияния первого генератора на второй;
а21 — коэффициент влияния второго генератора на первый;

ф = У — фазовая расстройка эквивалентных гене

раторов;
Г{81п^} — функция фазового рассогласования эквива

лентных генераторов, имеющая размерность 
напряжения.

Перепишем уравнения (1) и (2) в виде

^-^+а1,^Г(з|п+); (3)

<4’
В этих уравнениях появляются специфичные, присущие толь

ко системам взаимной синхронизации автогенераторов методом 
цифрового частотного синтеза, коэффициенты и которые 
назовем крутизной электронной перестройки ЭГ.

Из уравнений (3) и (4) видно, что при прочих равных усло
вия^ крутизна электронной перестройки больше у ЭГ в том 
канале, где коэффициент деления ДПКД меньше. Это можно 
объяснить следующим: в режиме рассогласования'на выходах 
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СУ появляются одинаковые 1то величине и противоположные по 
знаку управляющие напряжения, вызывающие при равенстве 

и $2 одинаковое изменение частот генераторов СГ-1 и СГ-2:
|Дш1| = |Д0)2|.

Эти частотные изменения, проходя через ДПКД-1 иДПКД-2, 
переходят в частотные приращения эквивалентных генераторов, 
причем изменение частоты больше у ЭГ в том канале, где меньше 
коэффициент деления, т. е. в том канале больше крутизна уп
равления ЭГ.

Из выражений (1) и (2) видно, что при равенстве одного из 
коэффициентов влияния а нулю схема взаимной синхронизации 
двух автогенераторов методом цифрового частотного синтеза 
(ЦЧС) превращается в обычную схему ЦЧС, в которой опорным 
является генератор СГ-1 при а*2=1,  021 = 0; или СГ-2 при 
012 = 0, Й21 = 1.

В принятых обозначениях частотные соотношения в системе 
ЦЧС с опорным генератором СГ-1 могут быть записаны так:

О)1 __  оз01.

К1“К1’

Учитывая, что в режиме синхронизма
ОЬ (О 2

к; = к; = 0)о’ (7)

несложно получить выражение, связывающее параметры сис
темы ЦЧС с начальным частотным рассогласованием ЭГ:

Определим выражение, связывающее начальную расстройку 
с параметрами системы взаимной синхронизации двух автогене
раторов методом ЦЧС в режйме синхронизма.

Вычтя (3) из (4), получим

<9>
Сравнивая (8) и (9), получим следующее соотношение, свя

зывающее коэффициенты влияния а12 и а21 с параметрами сис
темы взаимной синхронизации двух автогенераторов:

012 = 012 + а21^^ — !• (Ю)

Из выражения (10) видно, что при взаимной связи двух 
автогенераторов методом ЦЧС степень влияния одного генера
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тора на другой меньше влияния опорного генератора на СГ 
в системе ЦЧС. В рассматриваемом примере

а12=1; (П)
<,,.-1-0,,^. (12)

Определим значения установившихся частот СГ-1 и СГ-2 
в системе.

Исключив из уравнений (3) и (4) функцию рассогласования
Г {зшф}

и учтя, что в режиме синхронизма 
выполняется условие

«■-О, 
си

после несложных преобразований по
лучим значение средней частоты 
сравнения на СУ:

ш01а12$2 -ф- <1>02а215^
0,0 “ 01252X1 ^ 2' ( '

С учетом (13) в режиме синхрониз
ма частоты СГ-1 и СГ-2 соответст
венно равны

' <°о1а12*52  -ф- .
0)1 = -------------------------------~---- -с с ^2 ’

012^2 ф с2151
(14)

У*  <001012^2 Ф (1)о 2^12^1 
(По = ---------------------------------------

^1 * 
012^2^^ Ч7* 02151

Положив параметры каналов одинаковыми: 
й12 — Й21 0>

= <$2» 

^ = ^2.

придем к результату, полученному в работе [2]: 
' ' “02 Ф “О!0)| =0)2= ------- - -----

(15)

(16)
т. е. в случае идентичных каналов частоты взаимно синхрони
зированный генераторов равны и являются средним от парциаль
ных частот СГ-1 и СГ-2.

В уравнениях (14) и (15) явно выражена зависимость устано
вившихся частот СГ-1 и СГ-2 в режиме синхронизма от пара
метров системы.

На рис. 3 приведены характеристические зависимости уста
новившихся значений частот СГ-1 и СГ-2 в функции от значения 
коэффициента деления ДПКД в первом канале при разных зна
чениях коэффициентов влияния.
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Следует подчеркнуть, что приведенные выше результаты спра
ведливы лишь в том случае, если начальная расстройка меньше 
полосы схватывания системы.

ВЫ ВОДЫ

В случае равенства одного из коэффициентов влияния нулю 
схема взаимной синхронизации двух автогенераторов методом 
цифрового частотного синтеза превращается в обычную схему 
ЦЧС с опорным генератором СГ-1 при = 1, 021 =0; или СГ-2 
при а\2 — 0, = 1.

При взаимной синхронизации двух автогенераторов методом 
ЦЧС степень влияния (величина коэффициента влияния а) од
ного генератора на другой меньше, чем влияние опорного гене
ратора на синхронизируемый в обычной схеме ЦЧС.

Значения частот СГ-1 и СГ-2 в режиме синхронизма опреде
ляется, согласно (14) и (15), а их отношение полностью опре
деляется значениями коэффициентов деления ДПКД в каждом 
из каналов:

Ю1 =

Ш2

ПРИЛОЖЕНИЕ

Определим условия устойчивости в «малом» системы взаим
ной синхронизации двух автогенераторов методом ЦЧС.

Вычтя (3) из (4) и проведя элементарные преобразования, 
получим

(«12^+ аг1^)^{81пф} = Д»о (17)

Это уравнение идентично основному дифференциальному урав
нению системы ФАПЧ (3].

Оно показывает, что в любой момент в замкнутой системе 
взаимной синхронизации двух автогенераторов методом ЦЧС 
алгебраическая сумма мгновенной разности частот (/ф/Л и рас
стройки, вносимой управляющими элементами, равна постоянной 
величине (начальной расстройке • ЭГ), поэтому как и типовая 
схема ФАПЧ, система взаимной синхронизации двух автогене
раторов методом ЦЧС является астатической (3] по частоте.

Этим обеспечивается справедливость условия (7) для систе
мы в режиме синхронизма.

Для исследования устойчивости системы в «малом» дадим 
значению фазового рассогласования ЭГ в режиме синхронизма 
Ф' небольшое приращение Дф.

Тогда из (17) можно получить

^7 = — («12^+А {Дфсозф'}, (18)
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откуда

ДО (/) = ехр
■$2 |

«12^;+ а21^- Г {созф'} (19)

т. е. при малых возмущениях с течением времени система пере
ходит в режим устойчивого удержания.

В «большом» данная система как и всякая система, имеющая 
определенную полосу схватывания, неустойчива.
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К РАСЧЕТУ ХАРАКТЕРИСТИК ПАНОРАМНОГО ПРИЕМНИКА 
С ФИЛЬТРОМ СЖАТИЯ

Б. П. Иллис, В. Л. Авраменко
Ленинград

Одним из перспективных способов построения панорамных 
приемников является последовательный частотный анализ с при
менением фильтра сжатия после панорамного смесителя [1]. Он 
позволяет достигнуть высокой эффективности при простой (по 
сравнению с параллельным анализом) конструкции устройства. 
В настоящей статье излагаются особенности расчета таких при
емников, поскольку в литературе они не нашли достаточно пол
ного и систематического освещения.

Зависимость скважности опроса от степени 
сжатия

Для любых разновидностей последовательного частотного ана
лиза характерен дискретный порядок опроса отдельных частей 
полосы обзора Фо. При использовании в узкополосном тракте 
приемника простого фильтра разрешающая способность Д/ и 
оптимальная скорость анализа уопт определяются полосой пропус
кания фильтра ДЛ Эти характеристики приближенно выражаются 

как Д/= Д/7, а = [11- Период опроса равен То= —,
«опт

а время опроса любой частотной составляющей — ДГ^ Сле
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