
Следует также 'оказать о .назначении элементов схемы, не 
описанных выше. Связь ФД с 1ПП1 осуществляется с помощью 
диода Д]. Диод создает отрицательную обратную связь по току 
для ППЬ способствуя надежному его (запиранию, а также не­
сколько поднимает вверх минимальный уровень выходного на­
пряжения ключевого «аскада, что необходимо для нормальной 
работы УПТ. С помощью /?7 стабилизируется режим работы

В результате испытаний описанной схемы уровень пульсаций 
с частотой /ср на выходе УПТ составил 0,1 мв при размахе 
управляющего напряжения на выходе УПТ 4—20 в.
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УДК 621.373.42(02)

А. Н. ЗЕЛЕНИН, канд. техн, наук, 
А. Ф. ИВАНЧЕНКО, А. Г. ДОВБНЯ

К ВОПРОСУ О ВКЛЮЧЕНИИ ВАРИКАПОВ СИНХРОНИЗИРУЕМЫХ 
ГЕНЕРАТОРОВ В СИСТЕМАХ ЦИФРОВОГО ЧАСТОТНОГО СИНТЕЗА

Повышенные требования к параметрам рабочих сигналов 
специализированной приемо-передающей аппаратуры {1, 2] обу­
словливают применение 'специальных методов при создании воз­
будителей радиопередающих устройств и гетеродинов радиопри­
емных устройств. К числу таких методов в первую очередь сле­
дует отнести использование в подобных системах частотозадаю- 
щих устройств в виде синтезаторов дискретного множества час­
тот, в том числе цифровых 'Синтезаторов (ЦЧС).

Важный показатель выходного сигнала цифрового синтеза­
тора— кратковременная стабильность частоты ('ширина спектра 
фазовых шумов) в основном определяется параметрами самого 
синхронизируемого генератора [3, 4], поэтому понятен интерес, 
проявляемый исследователями к вопросам повышения стабиль­
ности частоты генераторов, управляемых наш ряжением.
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В данной работе рассмотрены некоторые особенности вклю­
чения варикапов в контур 'синхронизируемого генератора в систе­
ме цчс. Из всего'многообразия вариантов включения [5] рас­
сматриваются случаи параллельного (А) и последовательного
(Б) включения варикапов и основной емкости контура (рис. 1).

В работе [6] показано, 
что стабильность частоты 
автогенератора в большой 
степени зависит от величи­
ны относительного смещения 
для варикапа: 

Рис. 1.

л Е '
а также от относительной 
нелинейности емкости

₽А-с* + с,; (2)

где С/_ — амплитуда переменного напряжения на варикапе 
(высокочастотного);

—-величина' напряжения смещения на варикапе;
С„—статическая емкость варикапа при данном смеще­

нии Есм ;
С*, С** — основная емкость схемы.
Из [6] следует, что для увеличения стабильности частоты 

автогенератора а и р необходимо уменьшать.
Рассмотрим зависимость а и р в функции от Еск для вари­

антов А и Б включения варикапов (рис. 1);
аА = ^=^ (С/~=^к),

^О^см

где 11 к—■ амплитуда напряжения на контуре;
Ео — значение напряжения смещения, Соответствующее но­

минальному значению емкости варикапа.
Из зависимости

(3)
' ^см

представленной на рис. 2, а, видно, что на аА не влияет коэффи­
циент перекрытия результирующей емкости СА = С* + Св:

аБ =
Ц~ _ Цк 
Есм ~~ И-^-тгг^н^см) (4)

1
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где СВн(Есм)=^(^1 
^вмакс

„ _Кв + т 
Кс 1 I т

— нормированная характеристика зави­

симости емкости варикапа от Всм;

— коэффициент перекрытия результиру­
ющей емкости контура;

Кв— коэффициент перекрытия по емкости 
варикапа;

^вмакс
С** .

Зависимость аБ /^=<р(Есм) для Кв = 3 и различных Кс приведе-

т

на на рис. 2 (величины Кс, равные 1,21; 1,44 и 2,25 выбирались 
с учетом коэффициентов перекрытия по частоте К/, равных со­
ответственно 1,1; 1,2; 1,5).

Из рис. 2 .видно, что при малых коэффициентах перекрытия 
по частоте и Есм <10 в аБ почти на порядок 'Меньше «а .

Определим зависимость р = ф (^см) ’•

= Св(^см) =____________ 1____________.
С* + Св (^см) Кв-Ке ’ (5>

ф Кв(Кс-1)Св„(Есм)

С** 1
- с~+с.(5„) = ■ к.-к ~

1 Д'   | (^см)
(6)

Зависимости Ра = <р(^См)и ₽б='?(^См) приведены на рис. 3, откуда 
видно, что при Еси <10—15 в Рб<Ра • В ряде случаев возраста-
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ние Рб при увеличении Еси желательно. Так, при увеличении 
ЕС1Л добротность варикапа фв увеличивается 'быстрее, чем умень­
шается, в результате увеличения частоты, а это выравнивает 
добротность контура <2К в пределах диапазона. Иначе, при по­
следовательном соединении варикапа и основной емкости конту-

ра и при увеличении ЕС!Л рБ возрастает, но возрастает и доб­
ротность <2В, поэтому потери, вносимые варикапом в контур, ос­
таются примерно одинаковыми в пределах всего диапазона.

Найдем функциональную зависимость емкости контура от 
напряжения смещения:

Са (Есы) = С* -|- Св (Еви).
Пронормируем это значение:

С(^см)-Смин_^вСВн(^сМ)-1
Сан(ссм;— с с — к

Омаке с^мии *\в 1

Видим (рис. 3, а), что САн (^См) ;11'е зависит от Кс и повторяет 
характеристику СВ(ЕВК).

Для варианта Б 
р /р \__ С**Св(ДСм)
СБ^См}-&„ + Св(/7см)>

(7>

откуда
Кв Св„ (Бсм) - 1 

Сб«( см)“ (Кв-Кс) СВн(^ем) + Кс -Г

Из соотношения (8) и рис. 3, а видно, что при последователь­
ном включении варикапа и С** зависимость емкости от Есм бо­
лее линейна, причем линейность увеличивается с уменьшением 
Ко (’пф'И неизменном Кв), что очень важно для узкодиапазонных 
а вт оген ер атор ов.

(8)
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Одной из основных характеристик управляемых напряжени­
ем генераторов является линейность его частотной характерис­
тики по управляющему входу /(2ГСМ). Пронормируем )(ЕСМ):

/н (^см) ---
/(^см) /мин 

/ макс Умин

тогда
п + 1 

п + Сцн (/?см)Лн (^см) — (9)

где

Кв-Кси в   ------- Ь— •
Кв(Кс-1)’

/бн (Есы) 1
/С,-1

1 + пКв Св„ (Есм) 
(1 + пКв)Сви(Есм) (10)

Зависимости (9) и (10) приведены на рис. 3,6, откуда видно, 
что функция /бн (^см) более линейна, чем /Ан (^см)-

Проведенный сравнительный анализ двух вариантов включе­
ния варикапов в контур синхронизируемого генератора дает ос­
нование утверждать, что в ряде случаев, особенно при проекти­
ровании уз'кодиапазонных генераторов с требованиями высокой 
кратковременной стабильности и высокой линейности частотной 
характеристики по управляющему входу, метод последователь­
ного включения варикапа и основной емкости контура может 
найти широкое применение.
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