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УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЦИФРОВОГО 
СИНТЕЗАТОРА ЧАСТОТ, ХАРАКТЕР И ВРЕМЯ 
УСТАНОВЛЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ ПРИ СКАЧКЕ 
РАЗНОСТИ ЧАСТОТ СИГНАЛОВ НА ВХОДЕ 
ФАЗОВОГО ДЕТЕКТОРА

В работе [1] определены передаточные характеристики от­
дельных звеньев синтезатора, структурная схема которого изо­
бражена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема синтезатора частот:
ОГ — опорный генератор; ДОК— делитель опорного канала; ФД фазовый детектор; 
ФНЧ — фильтр нижних частот; УГ — управляемый генератор; ДПКД *— делитель с пере­

менным коэффициентом деления; УП — устройство переноса, включающее в себя умно­
житель УМ и смеситель СМ.

Материал данной статьи посвящен дальнейшему теоретиче­
скому анализу указанной схемы: находится передаточная 
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функция (уравнение движения) в удобной для анализа форме; 
исследуется характер и время процесса установления частоты и 
фазы колебаний на выходе синтезатора при скачке разности 
частот сигналов на входе фазового детектора. Анализ проведен 
в предположении эквивалентности дискретной системы непре­
рывной системе.

1. Уравнение движения
Исключим из схемы рис. 1 элементы, не имеющие принципи­

ального значения для процесса преобразования сигнала: устрой­
ство переноса УП, опорный генератор ОГ и делитель частоты 

опорного канала. Действи-
Ч*  тельно, с помощью перво­

го осуществляется линей­
ная трансформация частоты 
управляемого генератора, а 
с помощью ОГ и делителя

Рис. 2. Упрощенная схема синтезатора: создается необходимая про- 
ФД — фазовый детектор; ФНЧ — фильтр ниж- ГрЗММЗ, В НЗШвМ СЛуЧЗб— 
них частдт; УГ *—управляемый генератор, тттяг ттрпрстппйки чяртптктДПКД - делитель с переменным коэффициен- ШсП нерССГрОИКИ ЧЗС1О1Ы
том деления. упрзвляемого генерзтора

УГ Ри или кратная ему ча­
стота сравнения Гср, а также стабильный фазовый сдвиг 0ср, 
под который подстраивается фаза колебания УГ.

Вышеуказанные упрощения позволяют перейти от структур­
ной схемы синтезатора частот рис. 1 к структурной схеме, 
изображенной на рис. 2. Определим для нее коэффициент 
передачи по частоте, т. е.

<0—
Гш(р)зс=^Г. (1)

Ср

Первоначально положим, что цепь обратной связи разомкнута 
в точке подключения фазового детектора к делителю частоты 
с переменным коэффициентом деления ДПКД и вместо нее 
введен генератор, создающий последовательность коротких 
импульсов с идеально стабильной частотой повторения, равней

^я — т~ (2)

При медленном (по сравнению со временем переходных 
процессов) изменении временного положения импульсов опорного 
канала 0ср постоянная или медленно меняющаяся составляющая 
напряжения на выходе фазового детектора ФД, характеристика 
которого описывается периодической линейной функцией разно­
сти фаз сигналов, изменяется по закону

сд = Аде*,  (3)
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где 0*  = 0ср — 0Д — разность фаз (временных сдвигов) сигна­
лов на входе ФД;

Лд — крутизна детекторной характеристики.
Напряжение управления еу, т. е. напряжение на выходе 

фильтра нижних частот ФНЧ,
' еу = здди7ф(р)0*.  (4)

Здесь 47ф (р)— коэффициент передачи ФНЧ в операторной форме; 
р = —оператор дифференцирования;

/Сф — значение коэффициента передачи ФНЧ при р = 0. 
По условию 0Д = сопз1, поэтому (4) можно записать следующим 
образом:

Деу = Лф/СдЧ/ф (р) Д0ср. (5)
Мгновенное значение частоты управляемого генератора

и)уг = и>0уг ± КугДбу, (6)
а абсолютное значение приращения его частоты с учетом

Дшуг = /Суг/(д/(ф117ф (р) Д0ср. (7)

Но так как Д0ср (/) = у ДшсрЛ, соотношение (7) в операторной 
о

форме запишется так:

Ди>уг (р) = КугКцКф ~~~ Д<Оср- (8)
В отношении (8) произведение

Кс = КуЛЛф (9)
представляет собой статистический коэффициент усиления систе­
мы и тогда выражение для коэффициента передачи разомкнутой 
системы при изменении частоты на входе примет вид

(о) ^(Р)рс=д^=Л0^. (10)

Коэффициент передачи разомкнутой системы по фазе опре­
деляется соотношением, аналогичным (10). Это объясняется тем, 
что при изменении фазы па входе ФД ведет себя как усилитель­
ное звено, а управляемый генератор — как интегрирующее.

Теперь определим передаточную функцию (уравнение движе­
ния) синтезатора как замкнутой системы автоматического 
регулирования. При включении цепи управления мгновенное 
значение частоты управляемого генератора с разностью частот 
сигналов на входе системы связано очевидным соотношением

Шуг = Фер (р)рс*  (11)
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Подставляя в (И) значение 1Г«>(р)рс из (10) и учитывая, что
(Од = , получаем

_ ^с^ф(Р) ,19.
“Уг - Шср Лр + ЛсГф(р) • (12)

Управляющим воздействием в синтезаторе частот является 
командный сигнал, изменяющий коэффициент деления ДПКД. 
В связи с этим дифференциальное уравнение синтезатора частот 
должно описывать зависимость частоты управляемого генерато­
ра (регулируемой величины) от изменения коэффициента деле­
ния ДПКД (входного сигнала) при неизменной частоте сравне­
ния соср. Использовав соотношение (12), установим такую зависи­
мость.

Положим, что наша система при каком-то значении коэффи­
циента деления ДПКД, равном Ко. находится в режиме синхро­
низации. В этом случае установившееся значение частоты управ­
ляемого генератора

и>0уг = Кои>ср.

Если теперь скачком изменить значение коэффициента деле­
ния ДПКД до величины К1( то разность частот сигналов на 
входе ФД станет равной

Дш* = о)ср — 0)д — (оср . (13)

Последнее соотношение легко преобразуется к виду 
л * д/<Дш’ = (пср,

или в операторной форме
Дш*(р) = ^-о>ср. (И)

В уравнениях (13) и (14) ДК = К, — К„.
Теперь приращение частоты управляемого генератора в опе­

раторной форме
Дшуг(р) = Дш*(р)Н7.„ (/?)«. (15)

Подставив в (15) соотношение (12), после несложных преобра­
зований получаем

д“у^) = д^71Й1Т^Й’ 06)

кс .где I = д---- параметр системы.

С помощью (16) можно рассчитать характер переходного 
процесса в системе при скачке коэффициента деления ДПКД и 
различных передаточных функциях Ф11Ч.
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При решении ряда задач, связанных, например, с нахожде­
нием ширины полосы захвата, оценкой качества системы, удоб­
ней пользоваться более простыми соотношениями, описывающи­
ми динамику системы и соответствующие этим уравнениям 
эквивалентные схемы.

Покажем, каким способом можно упростить полученные выше 
уравнения. '

Если исследуется поведение системы при фиксированном зна­
чении коэффициента 
деления ДПКД, рав­
ном Ко, и постоянной 
величине входной ча­
стоты о)ср, то соотноше­
ние (12) для текущего 
значения частоты УГ 
можно записать так:

Рис. 3. Структурная схема эквивалентной 
системы:

ФД — фазовый детектор; ФНЧ — фильтр нижних 
частот; УГ — управляемый генератор.

^ф(Р) /171
“У'-^Рэр + ^фб’) ’ (17)

6ср
Д0у, = 0сРэ 0ур = 1 . (20)

Относительная ее величина
___ 1___  /21)

Таким образом, как абсолютная, так и относительная по­
грешность определяются эквивалентным коэффициентом пере­
дачи прямого канала.

где шсРэ = Кошср — эквивалентное значение входной частоты.
Выражение для мгновенного значения фазы колебаний УГ 

будет аналогично (17), т. е.

е = е 1^*(р),,, (18)у сРэ Р+ ; '
в котором 0срэ = Ло^ср-

Соотношения (17) и (18) дают возможность заменить реаль­
ную систему некоторой эквивалентной простейшей следящей 
системой, имеющей коэффициент передачи цепи обратной связи 
^ос(р) = 1, а коэффициент передачи разомкнутой системы 
записать следующим образом:

^еэ(р) = и7Шэ(р) = ^|^. (19)

Структурная схема эквивалентной системы изображена на 
рис. 3.

Погрешность по фазе, создаваемая таким устройством: 6 * * * * * *
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2. Характер переходных процессов и время 
установления колебаний в синтезаторе

Первоначально положим, что наша система является идеа­
лизированной, т. е. АМф(р) = 1.

В этом случае соотношение (12) примет вид

Дшуг (/?) = Д/((оср • (22)

Оригинал выражения (22), очевидно, будет равен
с+/~ р(

д»угИ = д^,А Г (23)

С—/00

Используя теорему о вычетах в полюсах подынтегральной 
функции [3], получаем

Дюуг(0 = ДЛйср(1—е-1‘). (24)

Время установления колебаний /у определится, если, как 
обычно и принимают, положить 1—е~^у = 0,9.

Решив последнее соотношение относительно /у, имеем
(у = =2,3^1. (25)

Из соотношений (24) и (25) следует, что в случае №ф (р) — 1 
синтезатор частот с делителем частоты в цепи обратной связи 
представляет собой интегрирующую систему с постоянной вре­
мени, равной тс = — .

При этом время установления колебаний в цифровом синте­
заторе превосходит в К раз время установления сигнала в идеа­
лизированной типовой системе фазовой автогюдстройки частоты 
ФАПЧ. '

Теперь положим, что в синтезаторе используется простейший 
интегрирующий фильтр с постоянной времени Тф = /?С.

В этом случае

<26>
Подставив соотношение (26) в (16), получим

Дшуг (р) = ДАХр Р + р + • <27)

Оригинал изображения (27) имеет вид

А /А — Д/К‘"СР^ Г еР‘аР /ооч
2ч ] р(р% + р+’()'

С--/~
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Характеристику переходного процесса определяем соотношением 
с-н- и. «

У Р(Р% + Р + 7) = Й'1Г” (29)

х — =----- безразмерное время.
2ТФ

Как следует из полученного соотношения, характер переход­
ного процесса полностью определяется значением параметра а. 

Обычно в цифровых синтезаторах постоянная времени цепи 
фильтра выбирается из условия подавления напряжения первой 
гармоники частоты сравнения на выходе ФНЧ. Величина подав­
ления о связана с Тф следующим соотношением:

Уз2 — 1 а 
Тф =-----:------- = ----- ,

“ср “ср
тогда 

а /с=
' “ср К1“ср

С—/ оо

Л
где V Г1 — сумма вычетов в полюсах подынтегральной функции.

1 = 1
Полюса подынтегральной функции имеют место при следую­

щих значениях р:
Р1 =

Рг — 2^~ (1 У1 » (30)

Рз = — 2Г(1 + — 4Гф)-

Вычеты будут соответственно равны

,____ I I
е * Фе Ф.

2 = VI - 4а ’ 1 — V 1 - 4а ’

______>______  
г _ 2тф е * 4а 2тФ е 2тФ

8 ~ УГ^4а 1 +/1 - 4а-’

(31)

в которых а = рф.
Подставив (31) в (29), после несложных математических 

преобразований, получим

у (х) = 1 — зй У1 — 4ах -Ь сйр41 — 4а х) с~х, (32)
\ У 1 — 4а /

где '

(33)

(34)
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Статический коэффициент усиления системы определяет 
полосу удержания Дшуд, а величина /^Шср = оуГу — установив­
шееся значение частоты управляемого генератора.

С учетом этих замечаний (34) запишем так:
./АюУдд _^Удд

“УГу ^УГу (35)

(У — коэффициент пропорциональности).
Величина о обычно лежит в пределах о = 60—120 дб, А/уД 

имеет порядок сотен килогерц. Таким образом, в процессе экс­
плуатации системы величина а может меняться в широких преде­
лах, но всегда остается значительно большей единицы. В этом 
случае в соотношении (32) гиперболические синус и косинус 
перейдут в тригонометрические синус и косинус:

У У) — 81П2 х 4- соз2/ах е~х. (36)

При а > 1 синусоидальная составляющая процесса может 
быть опущена. Тогда

г/ (х) = 1 — е~х соз 2 У а х. (37)
Теперь можем записать

/ _ I \
Дшуг (0 = ДЯХр 1 — е 2тФсоз У а — I. (38)

Из соотношений (36) и (38) следует, что частота переходного
„ У апроцесса о>пп = —.

ТФ
После подстановки в последнее соотношение значений а и 

Тф из (34) и (33) соответственно получаем

<«пп-Л1<Осра - °>ср |/ /уру0. (33)

Теперь соотношение (38) в зависимости от конкретных пара­
метров системы примет вид

До>уг (/) = ДЛшср(1 — е~^ соз шПпО. (40)
где
5 = ~ = 1гД/о,7 — величина, соответствующая затуханию

системы.
Рассмотрим пример.
Пусть синтезатор обладает следующими параметрами:

о = 120 дб (106), Д/уд = 105 гц, /уГу = 107 гц,
Рср = Ю3 гц, = 10*.
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Используя соотношения (39) и (40), определяем

<опп = 2к • 103 У 10,105108 = 2тс • 10-1 рад!сек\

2я ■ 103 1Л_Ч■ 2 . ю0 я • 10 2Ц.

Период переходного процесса соответствует Тпп — 10 сек. 
За один период Тпп величина е~^‘ примет значение, равное
0,997. Время установления ко­
лебаний

2,3 2,3/ — = —'■—о = 730 сек.~ € л.ю-3
На рис. 4 изображен харак­

тер процесса установления час­
тоты для нашего случая. Он 
в основном определяется ве­
личиной затухания ФНЧ и 
значением коэффициента де­
ления дпкд.

Если при прочих равных 
условиях величину о умень­
шить до 60 дб, то время уста­
новления колебаний уменьшит­
ся в 1000 раз, а период пере­
ходного процесса — в 30 раз.

Рис. 4. График переходного про­
цесса в синтезаторе при скачке 
коэффициента деления ДПКД.

Характер процесса установления фазы сигнала на выходе 
синтезатора при скачке коэффициента деления ДПКД может 
быть получен с помощью соотношения

6уг(р)=-^ 
тф

Р2

1
а 1 . ЛСЭ

р2 + тр + — 
тф -ф

(41)

где

Ксэ
До) к к.УД хд ХФ

Л'
Интегрирование (41) приводит к следующему результату: 

буг(0 = “эт^ — /1 — [ей У1 — 4а х + 1 ~ 2а зй Г1 — 4а х] е~х\.
Лсэ ( [ у 1 — 4а ] )

(42)
Из последнего соотношения следует, что постоянная фазовая 

погрешность фазы колебаний управляемого генератора
О = —
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выводы

Анализ модели синтезатора частот как консервативной непре­
рывной замкнутой системы автоматического регулирования, 
имеющей линейные характеристики фазового детектора и управ­
ляемого генератора, конечно, не отражает всей тонкости процес­
сов, имеющих место в цифровых синтезаторах частот.

Такая модель может считаться первым, хотя и достаточно 
грубым, приближением реальной импульсной следящей системы. 
Однако ряд выводов, полученных выше, имеют принципиальное 
значение и для цифрового синтезатора. К ним в первую очередь 
следует отнести следующие.

1. Введение делителя частоты в кольцо обратной связи систе­
мы ФАПЧ приводит к появлению фазовой ошибки, пропорцио­
нальной приращению коэффициента деления (45), что вызывает 
изменение положения рабочей точки на характеристике фазового 
детектора, а следовательно, и напряжения на его выходе. Это 
обстоятельство в конечном итоге приводит к смещению частоты 
управляемого генератора на величину, равную ДА (40).

2. Такие важные качественные показатели синтезатора частот, 
как время перехода с одной частоты на другую и уровень побоч­
ных излучений по шагу перестройки находятся в определенном 
противоречии. Разрешение этого противоречия является доста­
точно сложной технической задачей, так как и первая, и вторая 
величины являются взаимно обратными функциями полосы про­
пускания фильтра нижних частот.
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Л. В. Гринченко
К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ДВУХ КАНАЛОВ ОПЕРА­
ЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ ПРИ СИНТЕЗЕ ЧАС­
ТОТОИЗБИРАТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ

Операционный усилитель (ОУ) широко применяется в ка­
честве активного элемента при синтезе частотоизбирательных 
цепей. В ряде случаев предлагаемые схемные решения [1] со­
держат по два, три и более ОУ, в которых, как правило, задей­
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