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Введение

Методическое указание предназначено для студентов, обучающихся по направлению полготовки дипломированного специалиста 654400 «Телекоммуникации» по специальности 201100- Радиосвязь, радиовещание и телевидение, 201200 – Средства связи с подвижными объектами. 

Теоретическая часть в данном методическом указании обусловлена необходимостью самостоятельной подготовки студентов к выполнению лабораторной работы по данной теме – цифровой синтезатор частоты с ФАП.  Помимо получения знаний в процессе изучения теоретических основ цифровых синтезаторов частоты с ФАП студенты приобретают практические навыки в процессе выполнения лабораторной работы с использованием сервисной контрольно- поверочной аппаратуры (КПА) и КПА общего пользования.

В связи с вышеизложенным, основной целью лабораторной работы студентов является получение знаний и приобретение навыков, необходимых для формирования грамотного подхода к анализу, проектированию и эксплуатации цифрового синтезатора частоты. Для достижения поставленной цели в процессе выполнения лабораторной работы решаются следующие задачи:

1) повышение теоретического уровня знаний студента;

2) научиться самостоятельно выполнять работы связанные с измерением основных параметров элементов синтезатора частоты с ФАП;

3) научиться самостоятельно пользоваться специальной литературой и технически грамотно составлять отчеты по проделанной работе;

4) приобретение навыков в проектировании синтезаторов;

5) грамотное применение на практике контрольно- поверочной аппаратуры.

Выполнение лабораторной работы “Цифровой синтезатор частоты с ФАП” при пользовании данного методического указания базируется на знаниях, умениях и навыках полученных при изучении специальных дисциплин по направлению полготовки дипломированного специалиста 654400 «Телекоммуникации» и в частности дисциплин “Устройства генерирования и формирования сигналов в системах подвижной радиосвязи”, ”Радиопередающие устройства”
1. Цель работы 

1. Изучить принцип работы цифрового синтезатора с ФАП. 

2. Исследовать влияния основных параметров элементов синтезатора с ФАП на характеристики синтезатора. 

3. Исследовать методов формирования сигналов с фазовой и частотной.

4. Исследование особенностей осуществления частотной модуляции в системах с фазовой автоподстройкой частоты. 

2. Общие теоретические сведения

2.1. Синтезатор частот с ФАП.

Синтезом частот называют процесс получения одного или нескольких колебаний с заданным набором номинальных значений их частот из конечного числа исходных колебаний, обычно создаваемых опорными кварцевыми генераторами (ОКГ). 

Комплекс устройств, осуществляющий синтез частот, называют системой синтеза частот (ССЧ), а совокупность номинальных значений частот, которые могут быть получены на выходе ССЧ и следуют друг за другом через заданный интервал, - сеткой частот. Если ССЧ выполнена в виде конструктивно самостоятельного устройства, то ее называют синтезатором частоты или синтезатором сетки частот. В дальнейшем, там, где конструктивное выполнение не является существенным, и для синтезатора частоты и для системы синтеза частот будем использовать общую аббревиатуру ССЧ. В зависимости от требуемого для синтеза числа ОКГ различают одноопорные и многоопорные ССЧ. 

Сами ОКГ обычно не включаются в состав ССЧ. Современные синтезаторы, как правило, работают от одного ОКГ, что позволяет в процессе синтеза обеспечить когерентность выходных колебаний ССЧ исходному колебанию ОКГ и, как следствие, приблизить стабильность каждой из частот формируемой сетки к стабильности частоты ОКГ. 

Технические характеристики различных видов ССЧ однотипны. Основными из них являются следующие: 

· интервал между ближайшими соседними значениями рабочих частот (шаг сетки частот) - fш. Шаг сетки частот обычно удовлетворяет соотношению        fш = 10k Гц, где k - целое положительное или отрицательное число, или нуль. При этом значения частот, образующих сетку, описываются соотношением: 
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где все ni независимо друг от друга могут принимать любые целочисленные значения от 0 до 9, а m - число значащих цифр в значении максимальной частоты на выходе синтезатора. 

· минимальная (fвыхmin) и максимальная (fвыхmax) частоты диапазона, ширина диапазона рабочих частот (Δfд = fвыхmax – fвыхmin ) и коэффициент перекрытия диапазона kд = fвыхmax /fвыхmin  В широкодиапазонных синтезаторах 1,2 < kд < 50...100; 

· общее число фиксированных частот в сетке N и шаг сетки                                         fш = (fвыхmax – fвыхmin)/(N – 1). Значение N колеблется от 10 до 105…106 и более, а fш – от долей герца до десятков килогерц;
· нестабильность каждой из частот дискретного множества. Как правило, задают кратковременную и долговременную нестабильности частоты, выраженные либо в абсолютных, либо в относительных единицах. В тех случаях, когда относительная долговременная нестабильность частоты не должна превышать 10-9...10-10, вместо ОКГ используют квантовый стандарт частоты; 

· уровень побочных колебаний D=10lg (Pпоб/Pп), характеризующий выраженное в децибелах отношение мощности побочного колебания Pпоб  на выходе возбудителя к пиковой мощности Рп на рабочей частоте. Обычно уровень побочных составляющих не должен превышать -40...-60 дБ. В отдельных случаях необходим еще более низкий уровень, например -100 или даже -140 дБ;

· время перестройки tпер с одной рабочей частоты на другую. Под tпер следует понимать интервал времени между моментом окончания команды перестройки (при дистанционном управлении) или ручной установки органов управления частотой в нужное положение и моментом, после которого отклонение текущего значения рабочей частоты от требуемого не превышает допустимого значения.

Помимо указанных, к основным характеристикам синтезатора в зависимости от его назначения могут быть отнесены следующие параметры: мощность формируемого сигнала, массогабаритные характеристики, требуемые условия эксплуатации, энергопотребле-ние, надежность и т. п. 

Механизм формирования сетки дискретных частот реализуется с помощью фильтров и конкретного набора нелинейных элементов, выполняющих операции умножения, деления и алгебраического суммирования частот.

Системы синтеза частот, в которых селекцию синтезируемых частот осуществляют пассивные фильтры, не содержащие автогенераторов, относятся к классу систем пассивного синтеза частот. Системы синтеза частот, в которых фильтрацию реализуют активные фильтры в виде колец частотной и фазовой автоподстройки (ФАП) частоты или компенсационных колец, называют системами активного синтеза частот. 

Системы обоих классов могут быть выполнены как на аналоговой элементной базе, так и с применением цифровых устройств. 

В цифровых синтезаторах могут быть реализованы те же алгоритмы частотообразования, что и в аналоговых, и различия между ними будут только в используемой элементной базе. Кроме того, при построении пассивных цифровых синтезаторов применяют и специфические методы синтеза, реализация которых на элементах аналоговой техники либо невозможна, либо приводит к существенному усложнению синтезатора. В частности, подобные методы синтеза положены в основу построения двух- и многоуровневых синтезаторов, рассмотренных ниже. 

Системы пассивного аналогового синтеза частот обладают следующими важными достоинствами: 

1. Структуры этих систем в принципе просты. 

2. Они могут включать в себя большое количество операционных узлов, но вес эти узлы пассивные. 

3. Их инерционность сравнительно невелика. Поэтому время установления частоты выходных колебаний может быть доведено до микросекунд, десятков и даже единиц наносекунд. 

Использование систем пассивного цифрового синтеза, базирующихся на широком применении интегральных и больших интегральных схем, позволяет в полной мере реализовать преимущества современной цифровой элементной базы в части уменьшения массы и габаритов устройств, повышения их надежности и технологичности. Отмеченные выше достоинства аналоговых систем пассивного синтеза присущи также и цифровым синтезаторам. 

Общим достоинством как аналоговых, так и цифровых систем пассивного синтеза частот является и то, что уменьшение шага сетки частот достигается в них без особых затруднений. 

К недостаткам пассивных аналоговых синтезаторов необходимо отнести худшую, по сравнению с активными, чистоту спектра выходного колебания. Это связано с многократным преобразованием частоты в тракте синтезатора и, следовательно, с появлением побочных спектральных составляющих, в том числе и попадающих в полосу полезного сигнала. Обычно уровень побочных спектральных составляющих в полосе частот  Δf = 3 кГц у таких синтезаторов составляет -60...-70 дБ и мало зависит от отстройки. 

У пассивных цифровых синтезаторов уровень побочных спектральных составляющих, в ряде случаев, может превышать -50...-60 дБ. Кроме того, максимальная частота сигнала на выходе синтезатора ограничивается быстродействием используемых в нем микросхем и обычно не превышает нескольких десятков мегагерц. 

Основным преимуществом активных синтезаторов частоты является низкий уровень побочных спектральных составляющих, достигающий -100...-120 дБ в полосе 3 кГц при малых отстройках от рабочей частоты и уменьшающийся с увеличением отстройки. К недостаткам систем активного синтеза, по сравнению с пассивными, относятся большее время перестройки с одной рабочей частоты на другую и возможность (особенно в случаях использования ФАП) генерации сигналов, частота которых не соответствует установленному значению. Последнее возможно, например, при разрыве кольца ФАП. Уменьшение шага сетки частот в системах активного синтеза, как правило, требует существенного усложнения схемы и сопряжено с увеличением инерционности системы. Переход к цифровой элементной базе позволяет, как и в пассивных синтезаторах, улучшить массогабаритные характеристики системы синтеза, повысить ее надежность и технологичность, но снижает максимальное значение рабочей частоты. 

Ни один из рассмотренных методов формирования дискретной сетки частот не обладает абсолютными преимуществами перед остальными. Поэтому выбор того или иного метода зависит от требований, предъявляемых к конкретному устройству, причем, как правила, наиболее совершенные технические решения удается получить при одновременном использовании нескольких методов синтеза с оптимальным сочетанием цифровой и аналоговой элементных баз.

При построении активных ССЧ широко используются методы, основанные на применении ФАП. С помощью устройств ФАП можно осуществить алгебраическое суммирование частот ряда колебаний, деление и умножение частоты.

Структурная схема простейшей системы активного аналогового синтеза с ФАП представлена на рис. 1. 
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Источником выходных колебаний в схеме является генератор (G), плавно перестраиваемый с помощью реактивного элемента (РЭ), включенного в его колебательную систему. В качестве РЭ обычно используется варикап, управляемый напряжением, подаваемым на него с выхода фазового детектора (ФД) через фильтр нижних частот (ФНЧ) и усилитель постоянного тока (УПТ). Совокупность генератора и РЭ образует генератор, управляемый напряжением (ГУН). В ФД происходит сравнение фазы колебаний, поступающих с выхода эталонного генератора (ОКГ) и имеющих частоту fэ, с фазой колебаний ГУН, прошедших через делитель частоты с переменным коэффициентом деления (ДПКД). Эталонный генератор обычно выполняется в виде каскадного соединения кварцевого генератора и делителя с фиксированным коэффициентом деления. 

При моногармоническом эталонном сигнале в рассматриваемом синтезаторе возможен стационарный синхронный режим, при котором между колебаниями на входах ФД устанавливается постоянная разность фаз, а их частоты оказываются равными, т. е. 

fГУН / NД = fэ 

                (2)

где fГУН – частота сигнала на выходе синтезатора, NД – текущее значение коэффициента деления ДПКД. 

В том случае, когда равенство (2) не выполнено (режим биений), на выходе ФД возникает переменное напряжение так изменяющее емкость варикапа, а следовательно, резонансную частоту колебательной системы ГУН и частоту его генерации, чтобы переменная составляющая текущей разности фаз [φгун(t) – φэ(t)] уменьшалась, стремясь к нулю, а постоянная составляющая стремилась к величине, соответствующей стационарному режиму. 

Представив соотношение (2) в виде  fГУН = NДfэ, нетрудно заметить, что подобный синтезатор является умножителем частоты fэ, а изменяя NД можно получать дискретные значения fГУН с шагом  fш = fэ

Для получения соотношений, описывающих основные свойства синтезаторов с ФАП, учтем, что рассматриваемый ССЧ является системой с обратной связью и, следовательно, коэффициент передачи между двумя любыми точками схемы определяется соотношением: 

Kз = Kр/(1 + Kрп)

Kз и Kр – коэффициенты передачи между интересующими точками схемы при, соответственно, замкнутой и разомкнутой петле обратной связи; 

Kрп – полный коэффициент передачи по обходу разомкнутой петли. 

Коэффициент передачи разомкнутого кольца ФАП, во многом определяющий свойства синтезатора, для рассматриваемой схемы равен: 
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где Sфд(φ) = UmdF[φ(t)]/dφ(t) – крутизна характеристики ФД, описываемой функцией вида Uвых.фд(t) = UmF[φ(t)]; 

Uвых.фд(t) – напряжение на выходе ФД, а Um – его максимальное значение (
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φ и Ω – соответственно, фазовый угол между сигналами на входах ФД и круговая частота его изменения; 

Kуф(jΩ) – коэффициент передачи каскадно-соединенных УПТ и ФНЧ; 

Sрэ(uу) = dwгун/d uу – крутизна регулировочной характеристики РЭ; 

uу – управляющее напряжение, поступающее с ФНЧ на РЭ; 

1/jΩ – коэффициент передачи автогенератора в ГУН. 

Обозначая коэффициенты передачи на выходе ССЧ для ПОФ ГУН через Kгун.з(jΩ)  и ПОФ опорного (эталонного) колебания через Kэ.з(jΩ), можно записать: 
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Анализ (4) и (5) показывает, что низкочастотные составляющие ПОФ сигнала на выходе ГУН подавляются кольцом ФАП тем эффективнее, чем ниже Ω (при Ω стремящейся к 0 Kгун.з  также стремится к 0). С повышением частоты Kгун.з  возрастает, стремясь к единице. 

Что же касается Kэз то его изменения в диапазоне частот оказываются прямо противоположными. Максимальное значение Kэз, равное Nд, будут наблюдаться при Ω→О, а с ростом частоты Kэз  будет уменьшаться, т.е. низкочастотные составляющие ПОФ сигналов на входе ФД усиливаются кольцом ФАП  в Nд раз. 

Таким образом, в выходном сигнале синтезатора с кольцом ФАП в режиме синхронизации эффективно подавляются те побочные составляющие, возникающие в ГУН, частоты которых близки к требуемому значению синтезируемой частоты fвых, а удаленные от нее беспрепятственно проходят на выход. Зато вблизи fвых появляются спектральные составляющие, обусловленные нестабильностью сигналов, поступающих с эталонного генератора, и фазовым шумом ДПКД, тогда как при больших отстройках от fвых эти составляющие будут подавлены.
Рис.2. Спектральные плотности [image: image16.png]A,
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Сказанное иллюстрируется  графиками (рис.2). Здесь изображе-ны спектральные плотности среднего квадрата напряжений на выходах эталонного генератора (рис.2, а) и ГУН (рис.2, б) при разомкнутой петле ФАП, а также спектральная плотность среднего квадрата напряжения на выходе ГУН при замкнутой петле ФАП (рис.2, в). При выполнении графиков дня наглядности считалось, что Nд = 1. 

Коррекция частотных характеристик кольца ФАП, позволяющая получить требуемое подавление побочных составляющих (в том числе, обусловленных прохождением сигнала с выхода ОКГ на вход ГУН) во всей области частот вблизи осуществляется с помощью выбора соответствующей частотной характеристики Kуф(jΩ). 

Помимо подавления побочных составляющих ФНЧ и УПТ должны обеспечить устойчивость ССЧ. Для этого необходимо, чтобы модуль коэффициента передачи разомкнутого кольца ФАП, определяемого выражением (3), был меньше 1 в области частот Ω, где абсолютное значение его аргумента больше π. 

Ширина полосы удержания, в пределах которой автоматически сохраняется условие синхронизма при отстройке ГУН, определяется максимальным изменением частоты ГУН под воздействием управляющего напряжения. Полоса захвата не превышает полосу удержания и в значительной степени определяется характеристиками ФНЧ. 

Основной трудностью при реализации рассмотренной схемы аналогового ССЧ с ФАП является построение ДПКД, обеспечивающего большое число возможных коэффициентов деления. Поэтому одним из наиболее распространенных методов построения аналоговых ССЧ следует считать метод, основанный на использовании вместо ДПКД тракта приведения и общего для всего устройства кольца ФАП. 

Отличительной особенностью цифрового синтезатора с ФАП является замена аналоговых ФД и ДПКД, соответственно, на импульсно-фазовый детектор (ИФД) и цифровой ДПКД. При этом между эталонным генератором и ИФД, а также между выходом ГУН и входом ДПКД необходимо включить формирователи импульсов, преобразующие гармонические сигналы в последовательность импульсов той же частоты. 

По сравнению с рассмотренным аналоговым ССЧ активный цифровой синтезатор обладает следующими достоинствами: 

· просто достигается уменьшение шага сетки: достаточно увеличить коэффициент деления ДПКД и уменьшить частоту сравнения; 

· в схеме, в основном, используются стандартные элементы и детали цифровой техники, а из аналоговых элементов - один не перестраиваемый ФНЧ и один перестраиваемый генератор. 

Вместе с тем, схема обладает и некоторыми недостатками: 

· верхняя граница диапазона используемых частот здесь ограничена быстродействием ДПКД; 

· возрастает время установления частоты колебаний;

· из-за конечности и нестабильности длительностей фронтов выходных сигналов ФИ и триггеров ДПКД фаза фронта выходного импульса непрерывно меняется, что эквивалентно внесению дополнительного фазового шума в кольцо ФАП. 

Применение в кольце ФАП цифровых элементов превращает ССЧ в систему с дискретным регулированием. Однако, учитывая, что длительность переходных процессов в синтезаторе при смене рабочих частот даже при использовании ИФД типа "выборка-запоминание" и отсутствии ФНЧ (при этом достигается максимальное быстродействие) значительно превышает период следования импульсов опорного генератора, допустимо рассматривать систему как непрерывную и воспользоваться соотношениями (4) и (5) . 

В цифровом синтезаторе определенный интерес будет представлять и коэффициент передачи фазового шума ДПКД Кдз, определяемый тем же соотношением (5), что и Кэз. 

Полоса захвата в цифровых синтезаторах с ФАП достаточно велика. Последнее приводит к тому, что требования к нестабильности частоты ГУН относительно низкие, они не связаны с коэффициентом деления ДПКД и не ограничивают ни минимального значения fш, ни максимального значения fвых. 

При рассмотрении процесса перехода с одной рабочей частоты ССЧ на другую поступим следующим образом. Для упрощения анализа будем считать, что в качестве ИФД используется детектор типа "выборка-запоминание", имеющий линейную проходную характеристику и практически постоянный уровень выходного сигнала в промежутке между импульсами, поступающими с выхода ДПКД; ФНЧ и УПТ отсутствуют, а длительности опорных импульсов, формируемых ФИ, и импульсов, поступающих с выхода ДПКД, существенно меньше периода эталонного колебания. 

Допустим, что текущий коэффициент деления ДПКД равнялся Nд1 и, следовательно, частота сигнала на выходе ГУН была равной 2πNд1fш = 2πf0 = Sрэ(Uфд + Un), 

где Uфд – напряжение на выходе фазового детектора; 

Un – напряжение подставки, определяющее минимальное значение частоты сигнала на выходе ГУН. 

Пусть сразу же после прихода очередного импульса с выхода ДПКД коэффициент деления последнего будет изменен и станет равным Nд2. При этом частота сигнала на выходе ГУН останется прежней и равной Nд1fш до тех пор, пока на ФД не поступит следующий импульс с выхода ДПКД. После этого частота сигнала на выходе ГУН изменится и примет значение: 

f1 = Nд1fш + Δf1 = f0 + SрэSфдfш(Nд2/f0 – 1/ fш).
Следующий импульс, поступивший на вход ФД с выхода ДПКД, приведет к новому изменению частоты выходного колебания ГУН: 

f2 = f1 + SрэSфдfш(Nд2/f1 – 1/ fш).

Повторяя аналогичные рассуждения, нетрудно показать, что после прихода k-го импульса частота сигнала на выходе ГУН достигнет значения:

fk = fk-1 + SрэSфдfш(Nд2/fk-1 – 1/ fш).
Оставшаяся ошибка в значении частоты выходного сигнала Δfош.k. после прихода k-го импульса с выхода ЦПКД будет равна 

fош.k. = (Nд2fш - fk-1)q = Δfош.k-1q,

где q = 1 – SрэSфд/fk-1
Анализ последнего соотношения показывает, что с приходом каждого k-го импульса величина ошибки изменяется в q раз. При этом, 
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Рис.3. Изменение частоты при переключении
если 0 < q <1, процесс установления частоты носит апериодический характер, а при – 1 < q < 0 – колебательный. При 
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процесса установления ДКПД частоты нарушается, что говорит о нарушении условия устойчивости в петле ФАП. 

Сказанное иллюстрируется графиками (рис. 3), где изображен процесс изменения частоты при переключении ДПКД.

Включение ФНЧ на выходе ИФД существенным образом влияет на форму напряжения на выходе фазового детектора и может привести к изменению характера процесса установления частоты. 

Практически выходной сигнал любого ИФД, в том числе и типа "выборка- запоминание", содержит значительные спектральные составляющие с частотой сравнения fэ и ее гармоник, приводящие к частотной модуляции напряжения на выходе ССЧ. Поэтому между ИФД и ГУН всегда включается ФНЧ, выполненный в виде R,С цепи, пропорционально-интегрирующего или более сложного R, L, С фильтра с граничной частотой существенно меньшей, чем fэ = fш. В этом случае помимо решения вопросов устойчивости кольца ФАП, во многом определяемой АЧХ и ФЧХ ФНЧ, необходимо учитывать и тот факт, что с уменьшением fш, а значит и граничной частоты ФНЧ, пропорционально будет уменьшаться полоса захвата и увеличиваться инерционность синтезатора, приводящая к увеличению времени перехода с одной рабочей частоты на другую. 

Разрешение указанного противоречия возможно при таком построении синтезатора, которое допускает выбор эталонной частоты сравнения существенно большей, чем частота шага сетки fш. Последнее можно реализовать следующими способами: 

· включением на выходе ССЧ делителя с фиксированным коэффициентом деления (ДФКД); 

· включением вместо ДПКД делителя с дробно-переменным коэффициентом деления; 

· использованием в одном ССЧ нескольких колец ФАП с одинаковыми или разными частотами сравнения, но всегда большими fш; 

· включением между ОКГ и ИФД делителя с переменным коэффициентом деления, зависимым от значения частоты выходного сигнала синтезатора. 

В первом способе в коэффициент деления ДФКД раз удается уменьшить fш, но во столько же раз уменьшается абсолютный диапазон перекрываемых частот и сами рабочие частоты синтезатора, что резко ограничивает возможности применения данного метода. 

Второй способ зачастую не обеспечивает требуемой кратковременной нестабильности частоты, поскольку коэффициент деления только в среднем имеет заданное значение, что также ограничивает область его применения. 

Наиболее широко используются на практике методы третьей группы.

2.2  Способы формирования информационного сигнала в синтезаторах

Амплитудная модуляция и манипуляция, различные виды однополосной модуляции осуществляются в формирователе информационного сигнала (ФИС), не входящем в состав синтезатора сетки частот, угловые же (фазовая или частотная ) модуляция или манипуляция, как правило, осуществляется в тракте ССЧ. Известные устройства для осуществления фазовой и частотной модуляций (ЧМ) обычно обладают высокой линейностью модуляционных характеристик лишь при малых индексах модуляции и малой девиации частоты. Для получения больших индексов модуляции и девиации частоты используют последующее умножение частоты. Осуществление угловой модуляции в тракте цифрового ССЧ, являющегося умножителем эталонной частоты f1, позволяет непосредственно получить требуемую глубину модуляции. Угловая модуляция в этом случае не сопровождается изменением номинального значения несущей частоты. 

Модулирующее напряжение в кольце ФАП можно подавать на РЭ, на фазовый модулятор (ФМ), включаемый перед ФД в цепь подачи опорного колебания (в этом случае удается реализовать значения индекса модуляции существенно превышающие 1), или одновременно на РЭ и ФМ. 

Соотношение    
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определяет коэффициент преобразования амплитуды гармонического напряжения uу на входе РЭ в амплитуду изменения фазы (индекс модуляции) выходного колебания – ψвых, при этом амплитуда отклонения (девиация) частоты выходного колебания составит:
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Из последнего соотношения следует, что при

                                           (1/Nд )SрэSфдfшKуф(jΩmin)<< Ωmin
где Ωmin – минимальная частота модулирующего сигнала, можно считать vвых= uуSр, т.е. имеет место практически неискаженная частотная модуляция. Если же надо получить неискаженную фазовую модуляцию, то модулирующее напряжение uу следует подавать на РЭ через дифференциатор. 

Из (5) видно, что при (1/Nд )SрэSфдfшKуф(jΩmax)>> Ωmax где Ωmax – максимальная частота модулирующего сигнала, коэффициент передачи отклонений фазы опорного колебания не зависит от Ω. Следовательно, для получения практически неискаженной фазовой модуляции модулирующее напряжение uу надо подавать на ФМ непосредственно, а для получения частотной модуляции – через интегратор. 

Подавая модулирующее напряжение одновременно на РЭ и ФМ, удается получить неискаженную угловую модуляцию, если (1/Nд )SрэSфдfшKуф(jΩmin) лежит в области между Ωmin и Ωmax.
Простейший способ обеспечить частотное телеграфирование в пассивном цифровом синтезаторе состоит в том, чтобы поочередно формировать в ССЧ колебания с двумя частотами, смещенными на одинаковые интервалы относительно несущей частоты fн. Однако при таком решении переход с одной частоты на другую сопровождается разрывом фазы, что приводит к недопустимо большому уровню внеполосных составляющих в спектре выходного напряжения. Лучшим решением является использование ССЧ с кольцом ФАП с ДПКД, коэффициент деления которого изменяется в зависимости от того, какая из двух частот должна быть получена. Инерционность ГУН обеспечивает при этом отсутствие разрыва фазы, но из-за быстрого (почти скачкообразного) перехода с одной частоты на другую уровень внеполосных составляющих спектра, хотя и меньший, остается все еще недопустимо большим. 

Дальнейшее снижение уровня внеполосных спектральных составляющих достигается ступенчатым переходом с одной частоты на другую. Восьми ступеней достаточно, чтобы уровень внеполосных составляющих удовлетворял международным нормам. Такой многоступенчатый переход можно достаточно просто осуществить и с помощью кольца ФАП с ДПКД. Включение ФНЧ, сглаживающего фронты напряжения, поступающего с выхода ИФД, также позволяет снизить уровень импульсных составляющих. Однако при этом, как правило, увеличивается время смены рабочих частот синтезатора. 

При фазовом телеграфировании частота колебаний, излучаемых передатчиком, как известно, не изменяется, а в соответствии с первичным сигналом изменяется их фаза, как правило, на π. 

Простейший способ обеспечить изменение фазы выходных колебаний возбудителя на π состоит в том, чтобы сформировать в ФИС с помощью фазоинвертора два колебания с частотой fвых , сдвинутых по фазе относительно друг друга на π, и с помощью электронного ключа подавать на выход нужное из них. При этом изменение фазы происходит скачком, в результате чего уровень внеполосных спектральных составляющих значительно превышает допустимый. Для его снижения необходимо изменять фазу плавно. Устройство, плавно изменяющее фазу выходного колебания, может быть реализовано на основе ГУН, охваченного кольцом ФАП с ДПКД. Для получения при манипуляции линейного изменения начальной фазы за время фронта τф и время спада τс модулирующих импульсов надо так управлять коэффициентом деления ДПКД, чтобы на интервалах τф и τс частота ГУН равнялась, соответственно fвых + Δf1 и  fвых – Δf2, где Δf1=1/2τф и Δf2=1/2τс, а во все остальное время  – fвых. Однако, поскольку синхронизация колебаний ГУН с колебаниями опорного генератора осуществляется в кольце ФАП с точностью до малых отклонений фазы, ее изменение, достигнутое на интервалах τф и τс, после короткого переходного процесса будет устранено и начальная фаза вновь установится такой же, как и до начала формирования фронта или спада. 

Преодолеть отмеченное затруднение можно, изменяя фазу выходного колебания ГУН на интервалах τф и τс не на π, а на 2π с последующим делением частоты сигнала на выходе ССЧ на 2. В результате будет сформировано колебание с частотой вдвое ниже частоты ГУН и с изменением фазы на интервалах τф и τс на π. Фазу колебания во время фронта и спада, как и ранее, можно менять соответствующей установкой коэффициента деления ДПКД на время τф и τс.

3. Описание лабораторной установки
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Рис.4. Лабораторная установка
Позиции:


1 – выключатель СЕТЬ (вкл/выкл)


2 – переключатель ЧАСТОТА ГНЧ (50Гц – 32кГц)


3 – переключатель РОД РАБОТЫ


4 – тумблер УРОВЕНЬ СИГНАЛА ГНЧ


5 – ж/к дисплей


6 – кнопки перелистывания ж/к дисплея


7 – кнопка запуска мультиметра


8 – наборное табло УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ 


9 – кнопка ФАП (вкл/выкл)

10 – переключатель ТИП ИФД

11 – тумблер УРОВЕНЬ СИГНАЛА ИФД

12 – кнопка установки ПОЛОСЫ ФНЧ (50Гц/1кГц)

Лабораторный стенд содержит: 

· ОКГ, работающий на частоте fт =1000 кГц; 

· делитель частоты с коэффициентом деления Nд1 = 1000; 

· два импульсно-фазовых детектора: 

ИФД1 – детектор типа "выборка- запоминание", выполненный на стандартном устройстве выборки-хранения; 

ИФД2 – фазовый детектор на триггере с синхронным запуском и асинхронным сбросом (кнопка ТИП ИФД) (рис. 4, позиция 10); 

· ФНЧ, представляющий собой интегрирующую RС-цепь первого порядка. Полоса пропускания ФНЧ может принимать два дискретных значения – 50 и 1000 Гц (ПОЛОСА ФНЧ) (рис. 4, позиция 12); 

· ГУН, частота выходных колебаний которого может принимать значения в интервале 1900...2600 кГц. Управление частотой ГУН осуществляется подачей на варикап, включенный в колебательную систему ГУН, управляющего напряжения. Этот же варикап используется для осуществления частотной модуляции с помощью встроенного генератора низкой частоты; 

· делитель частоты на два; 

· частотный и фазовый манипуляторы, на входы которых подается модулирующая последовательность импульсов с частотой следования 31.25 Гц; 

· ДПКД, коэффициент деления которого Nд2 может произвольно изменяться в пределах 2000...2510 с шагом 1. Изменение коэффициента деления ДПКД осуществляется с помощью дешифратора устройства управления. 

Синтезатор позволяет сформировать дискретную сетку частот в диапазоне 1000...1255кГц с шагом сетки 1 кГц. Помимо исследуемого ССЧ в состав лабораторного стенда включены: 

· универсальный мультиметр (рис. 4 позиция 5), предназначенный для измерения частоты формируемых колебаний, амплитуды модулирующего сигнала низкой частоты, постоянной составляющей напряжения на выходе ИФД, коэффициента передачи ИФД (Кфд) в условных единицах и девиации частоты в килогерцах; 

· генератор модулирующего синусоидального сигнала, обеспечивающий плавную регулировку амплитуды от 0 до 1 В и дискретное изменение частоты в диапазоне 50 Гц...32кГц (ГНЧ ЧАСТОТА, УРОВЕНЬ) (рис. 4 позиции 2, 4); 

· узкополосный измеритель девиации частоты, обеспечивающий измерение девиации на частоте 1100 кГц; 

· устройство управления синтезатором, позволяющее изменять частоту генерируемых колебаний (УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ) (рис. 4 позиция 8), замыкать и размыкать кольцо ФАП (ФАП ВКЛ.) (рис. 4 позиция 9), выбирать тип ИФД (ТИП ИФД) (рис. 4 позиция 10), изменять полосу пропускания ФНЧ (ПОЛОСА ФНЧ) (рис. 4 позиция 12), выбирать режим работы синтезатора (РОД РАБОТЫ) (рис. 4 позиция 3): немодулированные колебания (НЕМОД.), частотная модуляция (ЧМ), двухуровневая частотная телеграфия (ЧТ1), многоуровневая частотная телеграфия (ЧТ2), двухуровневая фазовая телеграфия (ФТ1) и фазовая телеграфия с линейным нарастанием и спадом начальной фазы (ФТ2), плавно изменять коэффициент передачи ИФД (Кфд) (рис. 4 позиция 11). 

При частотной девиация частота составляет ± 2 кГц. Длительности фронта τф и спада τс при фазовой телеграфии с линейным изменением начальной фазы на фронтах импульсов равны и составляют 1мс. Измерение частоты генерируемых колебаний может производиться при различных временах усреднения (накопления) τ =Tн, составляющих 1, 10, 100 мс, 1 и 10с. 

Измеренные мультиметром данные выводятся на жидкокристаллический дисплей, расположенный на лицевой панели макета. "Перелистывание" страниц вывода дисплея осуществляется кнопками << и >>. Запуск частотомера осуществляется кнопкой Т.

4. Порядок выполнения работы

Перед началом работы пройти инструктаж по технике безопасности и расписаться в журнале инструктажа.

4.1. Изучение принципа работы СЧ с ФАП

Подготовка к работе: включить стенд, осциллограф, подключенный к выходу импульсно-фазового детектора (ИФД), и анализатор спектра, подключенный к выходу ССЧ для прогрева. Листая страницы жидкокристаллического дисплея, ознакомиться с их содержанием.

4.1.1 Наблюдение осциллограмм сигналов на выходе ИФД и СЧ. Для этого, пользуясь клавиатурой управления, в соответствии с описанием лабораторного стенда, включить ФАП (рис. 4 позиция 9), ИФД1 (рис. 4 позиция 10), установить частоту выходных колебаний 1050 кГц (рис. 4 позиция 8) и Kфд=4.5 (рис. 4 позиция 11). Полосу пропускания ФНЧ выбрать равной 1 кГц (рис. 4 позиция 12), род работы – немодулированные колебания (рис. 4 позиция 3). Изменяя частоту выходного сигнала через 10кГц до 1250кГц наблюдать на экране осциллографа изменения напряжения на выходе ИФД, показаний Uфд ЖК-дисплея и спектрограммы выходного сигнала синтезатора. Повторить эксперимент, подключив ИФД2 (рис. 4 позиция 10). Занести осциллограммы в отчет.

4.1.2 Снять настроечную характеристику ГУН ССЧ. Для этого необходимо установить переключатель РОД РАБОТЫ в положение НЕМОД., ФАП – выкл. (рис. 4 позиция 9), остальные – в произвольных состояниях. Изменяя управляющее напряжение на варикапах ручкой Kфд (рис. 4 позиция 11) от минимально возможного до максимально возможного значений, снять зависимость fвых =f (Eупр) считая Eупр = Kфд. Данные занести в таблицу 1. Сделать вывод по виду настроечной характеристики.

Таблица 1

	Kфд
	fвых, кГц

	
	




Рис.5. Настроечная характеристика ГУН ССЧ
4.1.3 Измерить полосу удержания кольца ФАП. Для этого при максимальном Kфд включить ИФД1, полосу пропускания ФНЧ – 1 кГц, замкнуть кольцо ФАП, установить частоту сигнала на выходе синтезатора равной 1000 кГц и, плавно уменьшая Kфд, добиться возникновения синхронизации, что может быть зарегистрировано по пропаданию переменной составляющей в осциллограмме напряжения на выходе ИФД1, либо по показаниям частотомера, либо по изменению спектрограммы выходного сигнала ССЧ. При этом минимальное значение частоты выходных колебаний в полосе удержания fуmin окажется равным 1000 кГц. Далее, плавно изменяя коэффициент деления ДПКД в сторону увеличения частоты, добиться срыва синхронизации и отметить верхнее значение рабочей частоты в полосе синхронизации – fуmax. Вычислить 

Δfу = fуmax – fуmin .

Повторить эксперимент при большем значении Kфд. Для этого установить частоту 1002 кГц и повторить описанный ранее эксперимент. Подобным образом можно снять зависимость Δfу = Δfу(Kфд). Заполнить таблицу 2. Сделать выводы.

Таблица 2

	       Kфд
	fуmax
	fуmin
	Δfу

	
	
	
	


4.1.4 Исследовать кратковременную и средневременную нестабильности частоты синтезатора при замкнутой и разомкнутой петле ФАП. Для этого установить полосу пропускания ФНЧ равной 50 Гц, режим работы синтезатора НЕМОД., тип ИФД – 1, частоту выходных колебаний равной 1100 кГц. Установку частоты в режиме с разомкнутой петлей ФАП осуществлять потенциометром Kфд, с замкнутой петлей – кнопками УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ и потенциометром Kфд для синхронизации петли ФАП. Снять и построить зависимости кратковременной и средневременной нестабильностей частоты в функции от времени усреднения для синтезатора при замкнутой и разомкнутой петле ФАП. Измерения кратковременной и средневременной нестабильностей частоты проводятся с помощью частотомера в режиме измерения частоты при значениях времени усреднения τ  = 0.001; 0.01; 0.1; 1 и 10 с. Для каждого времени усреднения записать 10 значений частоты (fi). 


Вычислить среднюю частоту 
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относительную нестабильность частоты 
[image: image13.wmf]ср

ср

f

D

f

/

/

=

s

.

4.1.5 Исследовать процесс установления частоты в синтезаторе с ФАП. Пользуясь клавиатурой на лицевой панели стенда, в соответствии с описанием лабораторного стенда, замкнуть петлю ФАП, включить ИФД1, установить Kфд = 4.5 и установить в синтезаторе режим двухуровневой частотной телеграфии (переключатель РОД РАБОТЫ в положении ЧТ1). Наблюдать на экране осциллографа переходные процессы на выходе ИФД. Зарисовать различные виды переходных процессов, изменяя в максимальных пределах коэффициент передачи ИФД (Kфд), полосу пропускания ФНЧ и текущее значение частоты выходного сигнала. 

4.1.6 Исследовать зависимость уровня побочных спектральных составляющих в спектре выходного сигнала ССЧ от коэффициента передачи ИФД (Kфд) и полосы пропускания ФНЧ. Для этого замкнуть петлю ФАП, установить режим НЕМОД.; включить ИФД1, наблюдать и зарисовать изменения спектра выходного сигнала синтезатора при изменении Kфд и при переключении полосы пропускания ФНЧ. Заполнить таблицу 3.

Таблица 3

	Kфд
	f0, кГц

	
	


4.2 Исследование прямого метода формирования сигнала с частотной модуляцией.

Подготовка к работе: Включить для прогрева лабораторный стенд и ознакомиться с его описанием. На экране жидкокристаллического дисплея в правой верхней части лицевой панели появится надпись, указывающая на работоспособность встроенного мультиметра. Перед началом работы после включения лабораторного стенда необходимо предварительно ознакомиться с перечнем величин, измеряемых мультиметром, нажимая на кнопки >> и << клавиатуры управления дисплеем. Кнопка Т клавиатуры управления дисплеем предназначена для запуска встроенного частотомера при различных временах усреднения частотомера (накопления) (1, 10, 100, 1000 и 10 000 мс). Нажатие любой кнопки в нижней части лицевой панели стенда приводит к изменению режима работы исследуемой схемы, которое сопровождается зажиганием соответствующего светодиода.  

4.2.1 Исследовать СМХ генератора, управляемого напряжением (ГУН). Для этого установить переключатель РОД РАБОТЫ в положение НЕМОД., ФАП-выкл., остальные – в произвольных состояниях. Изменяя управляющее напряжение на варикапах ручкой Kфд от минимально возможного до максимально возможного значения снять зависимость fвых = f(Еупр), считая Еупр = Kфд. Данные занести в таблицу 4.

Таблица 4

	Kфд
	fвых, кГц

	
	


4.2.2 Исследовать АДМХ ГУН. Для этого установить переключатель РОД РАБОТЫ в положение ЧМ, ФАП – выкл., ПОЛОСА ФНЧ – 1 кГц, частоту модулирующего сигнала Fмод= 2 кГц, напряжение модуляции Uмод – минимально возможным. Изменяя управляющее напряжение на варикапах ручкой Kфд, установить частоту выходных колебаний fвых =1100кГц. После этого снять зависимость девиации частоты Δfвых = f(Uмод). При каждом значении Uмод записывать значения средней частоты fвых.



Рис.6. АДМХ ГУН при разомкнутой петле ФАП
4.2.3 Исследовать ЧДМХ ГУН. Для этого установить переключатель РОД РАБОТЫ в положение ЧМ, ФАП – выкл,, ПОЛОСА ФНЧ – 1 кГц, напряжение модуляции Uмод  – минимальным. Изменяя управляющее напряжение на варикапах ручкой Kфд установить частоту выходных колебаний fвых =1100 кГц. После этого снять зависимость Δfвых = f(Fмод), изменяя частоту модуляции Fмод  в максимально возможных пределах для Uмод = 0.25 В. Сделать вывод по виду характеристики.



Рис.7. ЧДМХ ГУН при разомкнутой петле ФАП
4.2.4 Исследовать АДМХ ГУН при замкнутой петле ФАП. Для этого установить переключатель РОД РАБОТЫ в положение ЧМ, ФАП – вкл., ТИП ИФД – 1, ПОЛОСА ФНЧ – 1 кГц, частоту модулирующего сигнала Fмод= 2 кГц, напряжение модуляции Uмод – минимальным. Кнопками УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ на светодиодном индикаторе установить частоту 1100 кГц. Увеличивая коэффициент усиления фазового детектора Kфд от минимально возможного, добиться значения частоты выходных колебаний  fвых=1100 кГц (по показаниям встроенного мультиметра). После этого увеличить Kфд  еще на единицу. Снять зависимость Δfвых = f(Fмод) и записывать значения средней частоты fвых (время усреднения 1000 мс) при всех значениях Uмод. Сравнить полученный результат с п.4.2.2. Сделать вывод. 



Рис.8. АДМХ ГУН при замкнутой петле ФАП
4.2.5 Исследовать ЧДМХ ГУН при замкнутой петле ФАПЧ. Для этого установить переключатель РОД РАБОТЫ в положение ЧМ, ФАП – вкл., ТИП ИФД – 1, ПОЛОСА ФНЧ – 1 кГц, напряжение модуляции Uмод – минимальным. Кнопками УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ на светодиодном индикаторе установить частоту 1100 кГц. Увеличивая коэффициент усиления фазового детектора Kфд от минимально возможного, добиться значения частоты выходных колебаний  fвых =1100 кГц (по показаниям встроенного мультиметра). После этого увеличить Kфд еще на 1. Снять зависимость Δfвых = f(Fмод) для  Uмод = 0,25 В. Повторить исследование для случая ПОЛОСА ФНЧ – 50 Гц. Сравнить результат с п.4.2.3. Сделать вывод.



Рис.9. ЧДМХ ГУН при замкнутой петле ФАП
Содержание отчета

Отчет должен содержать:

1. Краткие теоретические сведения

2. Схему лабораторного стенда

3. Вычисления по пунктам 4 и 5.

4. Осциллограммы и спектрограммы наблюдаемых процессов

5. АДМХ, ЧДМХ при замкнутой и разомкнутой петле ФАП

6. Выводы о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Назначение синтезаторов частоты

2. Назовите основные характеристики системы синтеза частот

3. Отличие аналоговых ССЧ от цифровых

4. Принцип работы цифрового синтезатора частоты

5. Что представляет собой автоподстройка частоты. Виды автоподстроек частоты.

6. В чем отличие кратковременной и средневременной нестабильности частоты.

7. Рассказать о частотной модуляции.
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Рис.1. Активный аналоговый синтезатор с ФАП
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