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Розглянуто деякі аспекти щодо підвищення завадозахищеності систем радіозв’язку. Розроблено реко-
мендації щодо підвищення швидкодії синтезаторів частот шляхом удосконалення системи фазового 
автоматичного підстроювання частоти. 

Вступ 

Процес функціонування систем радіозв’язку в умо-
вах радіоелектронної протидії за своєю фізичною 
сутністю є радіоелектронним конфліктом, де, з од-
ного боку, бере участь система радіозв’язку, а з ін-
шого – система радіоелектронної боротьби.  
Проблема підвищення завадозахищеності військо-
вих систем радіозв’язку є досить важливою, насам-
перед, за умов постійного вдосконалення систем 
радіоелектронної боротьби. 
Радіоелектроніка сьогодні зазнає постійних змін, які 
пов’язані з появою нових напрямів її розвитку: 
– упровадження мікропроцесорної техніки; 
– нові принципи побудови радіотехнічних систем; 
– удосконалення елементної бази. 
Крім того, постійно зростають вимоги щодо засобів 
радіозв’язку відносно їх завадозахищеності.  
Усе це, в свою чергу, вимагає пошуку нових напря-
мів удосконалення як засобів радіозв’язку в цілому, 
так і пристроїв та вузлів, які належать до їх складу.  

Одним із головних пристроїв у засобах 
радіозв’язку є приймально-передавальний прист-
рій, основу якого складає синтезатор частот.  
Важливою характеристикою синтезатора частот,  
від якої значною мірою залежить завадозахищеність 
засобів радіозв’язку, є час його перестройки з  
однієї частоти на іншу, тобто швидкодія синтезато-
ра частот. 

Постановка завдання 

Аналіз існуючих синтезаторів частот показує, що 
зменшення часу перестройки з однієї частоти на 
іншу можливе тільки у разі зміни принципів їх 
побудови, точніше, зміни структури системи фа-
зового автоматичного підстроювання частоти 
(ФАПЧ), яка є основою синтезатора частот.  
Для розгляду можливої зміни структури системи 
ФАПЧ за основу було обрано синтезатор частот, 
який має найменший час перестройки та диск-
ретність сітки частот (рис. 1).  

 

Рис. 1. Структурна схема синтезатора частот: 
fгет – частота гетеродина; fпр – проміжна частота; fсинт – частота синтезатора; 
ОГ – опорний генератор; З – змішувач частоти 
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Цей синтезатор частот побудований за методом 
непрямого синтезу з колом ФАПЧ генератора, 
що керується напругою (ГКН). Джерелом частот 
порівняння для кола ФАПЧ є синтезатор точної 
сітки. 

Розв’язок 

В основу вдосконалення системи ФАПЧ базово-
го синтезатора частот покладено принцип ком-
пенсації збурень [1].  
Указаний принцип стосовно систем ФАПЧ пе-
редбачає введення додаткових зворотних зв’язків за 
фазою вхідного, вихідного або обох сигналів [2; 3].  
Новим є введення в систему ФАПЧ кіл зворотно-
го зв’язку за фазою з динамічно регульованою 
крутизною модуляційної характеристики фазово-
го модулятора (ФМ). Динамічне регулювання 
параметрів кола зворотного зв’язку за фазою на 
ділянці перехідного процесу дозволить значно 
скоротити час входження в синхронізм, а в ста-
ціонарному режимі забезпечити задану точність і 
завадостійкість. 
На рис. 2 зображено розроблену структурну схему 
системи ФАПЧ з колами додаткового зворотного 
зв’язку. 

 
Рис. 2. Система ФАПЧ з колами додаткового 
зворотного зв’язку: 
ФО – фазообертач на 2/  

На відміну від відомих систем ФАПЧ запропо-
нована система ФАПЧ містить фазовий детектор 
з динамічно регульованим зворотним зв’язком  
(ФДДРЗС).  
У ФДДРЗС, крім основного фазового детектора 
ФД1, уведено ФМ і систему динамічного регу-
лювання крутизни модуляційної характеристики 
ФМ в колі негативного зворотного зв’язку за фа-
зою, яка побудована на основі квадратурного 
каналу та використання нелінійного елементу з 
зоною нечутливості НЕЗН. Причому постійна 
часу другого фільтру нижніх частот ФНЧ2 пере-
вищує часову сталу ФНЧ1.  
Створення процесу динамічного регулювання 
крутизни модуляційної характеристики ФМ до-
зволило принципово змінити характер перехід-
них процесів і властивості системи ФАПЧ.  

Особливістю НЕЗН є те, що при малих постійних 
напругах на його вході вихідна напруга дорівнює 
нулю і зміни крутизни ФМ фактично не відбу-
вається.  
При малих розстройках за частотою, коли пос-
тійна напруга на виході ФНЧ2 перевищить де-
який пороговий рівень у НЕЗН, на виході остан-
нього появиться постійна напруга. Ця напруга, 
плавно зростаючи, приведе до зменшення крути-
зни модуляційної характеристики ФМ1 за керу-
ючим входом. Це, у свою чергу, еквівалентно 
збільшенню крутизни характеристики основного 
фазового детектора ФД1.  
Таким чином, у процесі підстроювання за фазою 
відбувається збільшення еквівалентного коефіці-
єнта підсилення в колі ФАПЧ, яке утворено еле-
ментами ФД1, ФНЧ1 і ГКН.  
Отже, загальний час перестройки в пристрої 
знижується за рахунок зменшення крутизни мо-
дуляційної характеристики фазового модулятора.  
Час входження в синхронізм дорівнює: 

з.фз.чc ttt  , 

де tс – час входження в синхронізм; tз.ч – час за-
хоплення за частотою; tз.ф – час захоплення за 
фазою. 
У цій системі ФАПЧ час захоплення за частотою 
t’з.ч дорівнює часу tз.ч системи ФАПЧ. Час захоп-
лення за фазою визначають за виразом [3]: 

)γ/2ln()ξcos/2( 3п.стГKНДз.ф KKt  , 

де КД  – передавальний коефіцієнт ФД; КГКН – 
передавальний коефіцієнт ГКН;  п.ст – стале зна-

чення фазової помилки спостереження;  З – за-
дане відхилення фазової помилки спостереження 
за час tз.ф. 
Час захоплення за фазою для даної системи 
ФАПЧ (рис. 2) дорівнює: 
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де SФМ – крутизна модуляційної характеристики 
ФМ. 
Зміна SФМ від Smax до Smin приведе до зменшення 
часу захоплення за фазою в 1+КД(Smax –Smin) раз 
порівняно з системою ФАПЧ синтезатора, пока-
заного на рис. 1. Недоліком цього пристрою є 
великий час пошуку за частотою і мала смуга 
захоплення за фазою. Цей недолік усувається в 
системі ФАПЧ, показаній на рис. 3. Ефективність 
системи ФАПЧ у більшості випадків 
визначається ФМ. До основних параметрів якості 
ФМ належать його динамічний діапазон (ДД) і 
лінійність модуляційної характеристики, а також 
можливість регулювання крутизни модуляційної 
характеристики. . 
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Рис. 3. Удосконалена схема системи ФАПЧ: 
ІНВ–інвертор 

 

Особливістю схеми (рис. 3) є те, що максимальні 
зміни за фазою, які вносяться ФМ, визначаються 
його ДД: 
ψ=ΚДSФΜ . 
Такий варіант побудови системи ФАПЧ дозво-
лить підвищити її ефективність за рахунок роз-
ширення ДД еквівалентного ФМ, у якого ψ'=2ψ. 
Це дозволить збільшити максимальну швидкість 
пошуку, яка в базовій системі ФАПЧ не більше 
0,61 від максимальної швидкості захоплення, а 
якщо ДД ФМ ψ = π/2, у системі ФАПЧ з ФМ во-
на наблизиться до 0,95 і зростатиме зі збільшен-
ням ψ. При цьому смуга захоплення системи 
ФАПЧ збільшується зі зростанням ψ. 

Висновок 

Застосування розглянутих систем ФАПЧ у су-
часних синтезаторах частот дозволить зменшити 
час їх перестройки з однієї частоти на іншу, а 
через динамічне регулювання  параметрів  додат- 

кового кола зворотного зв’язку за фазою можна 
зменшити час пошуку за частотою і входження в 
синхронізм системи ФАПЧ. Це дозволить істот-
но підвищити завадозахищеність систем ра-
діозв’язку. Подальше підвищення завадозахище-
ності систем радіозв’язку може бути досягнуто 
за рахунок удосконалення синтезатора точної 
сітки. 
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