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1. Цель работы

Изучение функциональных схем и принципов работы пассивных цифровых синтезаторов дискретной сетки частот; исследование нестабильности частоты пассивных цифровых синтезаторов.

2. Общие теоретические сведения

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: 


[image: image1.wmf]å

=

-

-

-

-

=

+

+

+

=

m

i

i

i

ш

ш

ш

m

m

ш

m

m

вых

n

f

f

n

f

n

f

n

f

1

1

1

2

1

1

10

...

10

10

,         (1)

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, энергопотреб-ление, 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.
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Рис.1. Схема двухуровневого синтезатора

Одна из простейших схем цифрового синтеза - схема двухуровневого синтезатора – представлена на рис. 1. Принцип ее работы заключается в следующем. В формирователе импульсов (ФИ) из гармонических колебаний ОКГ формируется периодическая последовательность коротких импульсов с частотой следования f0 = 1/Т, поступающая затем на вход делителя с переменным коэффициентом деления (ДПКД). Коэффициент деления ДПКД выбирается так, чтобы частота следования импульсов на выходе последнего была в два раза выше требуемой частоты сигнала на выходе синтезатора. Этот поток импульсов подается на вход триггера (Т), создающего последовательность прямоугольных импульсов со скважностью 2 и частотой следования, равной заданной. В перестраиваемом полосовом фильтре (ПФ) из этой импульсной последовательности выделяется синусоидальный сигнал с частотой первой гармоники. Изменяя коэффициент деления ДПКД и перестраивая ПФ, можно изменять частоту выходных колебаний. 

Очевидно, что в общем случае при некоторых значениях fвых требуемый коэффициент деления ДПКД может оказаться нецелым числом. Счетчиковые делители, на базе которых создается ДПКД, не могут поделить частоту на нецелое число, поэтому в подобных случаях поступают следующим образом. Положим, что коэффициент деления ДПКД должен быть установлен равным (n + l/ m), где n, 1, т - целые числа и m > l,  т.е. n - целая часть коэффициента деления, а l/т - его дробная часть. Для этого, например, в течение первых l циклов деления коэффициент деления ДПКД устанавливается равным (n + 1), а в последующих (m – l) циклах – равным  n. Тогда средний за m циклов коэффициент деления:
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При этом сигнал на выходе синтезатора будет иметь нужную частоту, но с некоторым колебанием фазы, изменяющейся по периодическому закону. Следовательно, спектр его будет содержать побочные составляющие. С достаточной степенью точности можно считать, что уровень наибольших спектральных составляющих в выходном сигнале не будет превышать  

Dmax≤20lg (∆T/Tср),

где ∆T – разность  между максимальным и минимальным значениями периода генерируемых колебаний, а Tср = 1/fср – среднее значение периода и частоты. При выводе приведенного соотношения учитывалось, что индекс получаемой фазовой модуляции существенно меньше единицы, а наибольшая побочная составляющая обусловлена первой гармоникой в представлении закона изменения фазы в виде ряда Фурье. 

Если циклы с коэффициентами деления n и n+1 чередуются так, что ∆T≤T0, двухуровневый синтезатор, отвечающий этому требованию, называется оптимальным, а Dmax≤-20lg nд.ср. Управлять коэффициентом деления ДПКД можно с помощью счетно-решающего устройства (СЧРУ), вычисляющего получаемый временной сдвиг между формируемыми и идеальными импульсами по известному отличию текущего коэффициента деления от среднего. Совокупность ДПКД и СЧРУ можно рассматривать, как делители с дробно-переменным коэффициентом деления. В соответствии с приверженным для Dmax соотношением требуемую чистоту спектра выходных колебаний синтезатора можно реализовать только при больших коэффициентах деления. Учитывая же, что максимальное значение f0 ограничено быстродействием существующих ДПКД, двухуровневые цифровые синтезаторы оказываются относительно низкочастотными. Нетрудно заметить, что при увеличении (уменьшении Тср и nд.ср) уровень побочных составляющих возрастает. 


Рис.2. Схема, представляющая реализацию соотношения (1)

При введении в рассматриваемый синтезатор устройства коррекции временного положения формируемых импульсов ценой усложнения СЧРУ можно либо в N раз увеличить fвыхmax, либо на 20lgN уменьшить Dmax, где N показывает, во сколько раз уменьшился временной сдвиг между идеальными и формируемыми импульсами за счет введения корректирующего устройства. Получить любую среднюю частоту и реализовать декадную установку

частоты в соответствии с соотношением (1) можно сложением нескольких потоков импульсов. Вариант структурной схемы соответствующего устройства изображен на рис.2

Исходный поток импульсов с частотой f0 поступает последовательно на ряд делителей на десять. Управляемые ключи  К1...КN имеют по два входа и одному выходу. На входы подаются потоки импульсов со входа и выхода соответствующего делителя. Выходные импульсы каждого делителя служат метками времени, которые делят поток входных импульсов на пачки по десять в каждой. Счетчики в ключах, ориентируясь по этим меткам, ведут счет импульсов в каждой пачке и в зависимости от нужной частоты пропускают требуемое число импульсов (от одного до девяти), выбирая их так, чтобы интервалы между ними как можно меньше отличались друг от друга. Все потоки импульсов складываются на выходе схемы "ИЛИ". Если каждый из ключей выделяет из десяти импульсной пачки ki (1≤ I ≤ N) импульсов, то за время, соответствующее периоду колебаний на выходе последнего делителя и равное 10N/f0, на выходе схемы "ИЛИ" появится 

k110N-1+ k210N-2+...+ kN импульсов. Следовательно, средняя частота сигнала на выходе схемы "ИЛИ" будет равна 

fср = (k1/10 + k2/102 +…+ kN10N)/f0.

Включение на выходе ССЧ делителя на 2М позволяет сформировать импульсы со скважностью близкой к 2 и средней частотой fср.вых = fср / 2М. 

Основным недостатком простейших двухуровневых синтезаторов является большая кратковременная нестабильность частоты, вызванная, в общем случае, неравномерностью частоты следования выходных импульсов. 

Свободным от указанного недостатка является синтезатор с цифровым накоплением фазы, упрощенная схема которого представлена на рис. 3. 

В его состав, помимо рассмотренных ранее блоков (ОКГ и ФИ), входят вычислитель амплитуды (ВА), выполненный на основе цифро-аналогового преобразователя (ЦАП), частотный регистр (ЧР) и накопитель 


Рис.3. Синтезатор с цифровым накоплением фазы

фазы (НФ), состоящий из n-разрядных бинарного сумматора и регистра данных.  В ЧР записан код дискрета  фазы для текущего значения частоты:

∆φ=2πfвых/(Nдфfш), где Nдф – число дискретов фазы.

С приходом каждого тактового импульса в сумматоре суммируются значения чисел, записанных в регистре данных и в частотном регистре, и сумма переписывается вновь в регистр данных. Таким образом, в накопителе формируется код текущей фазы мгновенного значения выходного колебания. Как только значение текущей фазы в накопителе превысит, 2π произойдет переполнение, в регистр данных запишется разность между последним значением текущей фазы и 2π и процесс накопленная фазы повторится. В соответствии с кодом числа в накопителе вычислитель амплитуды вырабатывает импульс постоянной длительности 1/fТ , имеющий амплитуду Uцапsin(2πifвых/fТ) (i≤ fТ/fвых – номер приходящего тактового импульса)

Непрерывная последовательность выходных импульсов ЦАП представляет собой ступенчатую аппроксимацию синусоидального напряжения. Для изменения частоты выходного сигнала необходимо изменить шаг фазы, код которой записан в ЧР. 

В соответствии с теоремой Котельникова частота тактовых импульсов должна быть по крайней мере в два раза выше максимальной частоты формируемых колебаний. Для облегчения фильтрации гармоник тактовой частоты  fТ обычно выбирают из условия fТ ≥ 4fвыхmax
Квантование фазы в блоке памяти и мгновенных значений напряжения на выходе ЦАП приводит к отклонениям синтезированного колебания от моно-гармонического, характеризуемого уровнями фазового шума

Dш.ф = 20lg(qф/√12)

где qф – шаг квантования фазы, и амплитудного шума 

Dш.а = 20lg[1/√6(2n –1)]

где 2n – число уровней квантования амплитуды. 

3. Описание лабораторной установки















Рис.4. Лабораторная установка

Позиции:

1 – переключатель СЕТЬ (вкл/выкл)

2 – наборное табло СТАРШАЯ ДЕКАДА (0 – 90кГц)

3 – наборное табло МЛАДШАЯ ДЕКАДА (0 – 9кГц)

4 – переключатель ТИП ССЧ

5 – ж/к дисплей

6 – кнопки перелистывания ж/к дисплея

7 – кнопка подтверждения выбора

8 – переключатель ЧИСЛО ДИСКРЕТОВ АМПЛИТУДЫ

9 – переключатель ЧИСЛО ДИСКРЕТОВ ФАЗЫ

10,11 – кнопки УСТАНОВКИ ЧАСТОТЫ

Лабораторный стенд "Цифровой пассивный синтезатор частоты" содержит два функционально законченных ССЧ: цифровой пассивный с потоками двухуровневых импульсов и цифровой пассивный с потоками многоуровневых импульсов.

На лицевой панели макета размещены органы управления, позволяющие:

· включать и выключать стенд СЕТЬ (рис.4, позиция 1);

· выбирать исследуемый синтезатор ТИП ССЧ (рис.4, позиция 4); 

· дискретно управлять режимом работы пассивного ССЧ с потоками двухуровневых импульсов СТАРШАЯ ДЕКАДА и МЛАДШАЯ ДЕКАДА (рис.4, позиции 2 и 3); 

· устанавливать частоту выходных колебаний пассивного ССЧ с потоками многоуровневых импульсов УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ (рис.4, позиции 10 и 11);

· регулировать число дискретов фазы и амплитуды при работе пассивного ССЧ с потоками многоуровневых импульсов ЧИСЛО ДИСКРЕТОВ ФАЗЫ, АМПЛИТУДЫ (рис.4, позиции 8 и 9).

3.1 Цифровой пассивный ССЧ с потоками двухуровневых импульсов

Исследуемый синтезатор выполнен по декадному принципу и содержит: 

· опорный кварцевый генератор (ОКГ), вырабатывающий сигнал типа "меандр" частотой 1 Мгц;

· делитель частоты на десять Д1, выходной сигнал которого представляет собой поток импульсов длительностью 0.5 мкс; 

· два управляемых коммутатора К1 и К2. Управление коммутаторами осуществляется кнопками СТАРШАЯ  ДЕКАДА и МЛАДШАЯ ДЕКАДА; 

· схему ИЛИ, осуществляющую сложение двух потоков импульсов, поступающих с выходов К1 и К2; 

· выходной делитель частоты на десять Д2, осуществляющий формирование сигнала типа меандр из выходного потока импульсов.

В установке предусмотрена возможность подключения внешних измерительных приборов к выходу схемы ИЛИ и к выходу ССЧ. 

Средняя частота колебаний на выходе синтезатора в килогерцах определяется соотношением: fвых = (10Nс.д+Nм.д) кГц (здесь, как и в дальнейшем, Nс.д и Nм.д – число включенных кнопок в старшей и младшей декадах соответственно) и может изменяться в пределах от 1 до 99 кГц с шагом сетки 1 кГц.

3.2 Цифровой пассивный ССЧ с потоками многоуровневых импульсов


Содержит: 

· ОКГ, частота выходных колебаний которого = 512 кГц; 

· устройство вычисления фазы, определяющее полную текущую фазу выходного колебания:           

φ(i) = (2πfвых)/fТ где fвых = Nч.рfш – частота выходных колебаний; fш = 1кГц; i  – номер пришедшего тактового импульса, Nч.р – число хранящееся в частотном регистре и определяющее частоту выходных колебаний. Nч.р устанавливается кнопками УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ. Последняя отображается на встроенном светодисплейном индикаторе. Устройство вычисления фазы построено на основе каскадного соединения 12-разрядных двоичного сумматора и регистра и 8-разрядного коммутатора, позволяющего изменять число уровней квантования фазы Nд.ф в интервале 2...512;

· устройство  вычисления амплитуды, осуществляющее вычисление мгновенного значения sin(φ(i)) и преобразование полученного двоичного числа в напряжение на выходе синтезатора. Оно состоит из каскадно-соединенных микросхем памяти и ЦАП, число разрядов преобразования которого может принимать значения в интервале 1..8, а число дискретов амплитуды при этом изменяется от 2 до 256;

· ФНЧ, осуществляющий фильтрацию колебаний с частотами более 100 кГц. 

Синтезатор позволяет сформировать дискретную сетку частот в диапазоне от 1 до 99кГц с шагом сетки 1 кГц. 

Помимо исследуемых ССЧ в состав лабораторного стенда включен универсальный мультиметр, предназначенный для измерения периода и частоты формируемых колебаний. Измерение частоты генерируемых колебаний может производиться при различных временах усреднения (накопления) составляющих 1, 10, 100 мс, 1 и 10 с, а измерения периода – при числе периодов накопления N , равном 1, 10, 100 и 1000. 

Измеренные мультиметром данные выводятся на жидкокристаллический дисплей (рис.4, позиция 5), расположенный на лицевой панели макета. Перелистывание страниц дисплея осуществляется кнопками << и >> (рис.4, позиция 6). Запуск частотомера осуществляется кнопкой Т (рис.4, позиция 7). 

Наблюдение осциллограмм и спектрограмм осуществляется с помощью внешних двухлучевого осциллографа с возможностью дополнительной внешней синхронизации и анализатора спектра (лабораторная работа может быть выполнена при отсутствии анализатора спектра). 

4. Порядок выполнения работы

4.1. Исследование пассивного цифрового ССЧ с потоками двухуровневых импульсов

Подготовка к работе: Включить стенд (рис.4, позиция 1) и переключатель ТИП ССЧ (рис.4, позиция 4) установить в положение 1. Ознакомиться с работой синтезатора. Перелистать страницы ж/к дисплея.

4.1.1 Наблюдение осциллограмм на выходе ССЧ. Пользуясь клавиа-турой управления старшей декадой (рис.4, позиция 2), набрать частоту 30 кГц, т. е. выбрать любые 3 импульса из 10 и наблюдать на экране осциллографа  осциллограммы сигналов на выходе схемы ИЛИ и на выходе ССЧ. Обратить внимание на различия в осциллограммах и спектрограммах при различных способах набора заданной частоты. 

Установить частоту выходного сигнала ССЧ равной 20 кГц, время развертки осциллографа 10мкс и добиться устойчивого изображения на экране осциллографа двух периодов колебания ССЧ (20 импульсов на выходе схемы ИЛИ). Последовательно увеличивая частоту до 29 кГц с шагом 1 кГц (рис.4, позиция 3) наблюдать изменение осциллограмм сигналов на выходе схемы ИЛИ и на выходе ССЧ.

4.1.2 Исследовать влияние закона распределения импульсов на одном периоде выходного колебания схемы ИЛИ на уровень побочных спектральных составляющих при работе только старшей декады. Для этого при значении частоты выходного сигнала 30 кГц при всех возможных положениях импульсов измерить с помощью частотомера или осциллографа флуктуации периода выходных колебаний (∆Т = Tmax – Tmin) и определить по соотношению 

Dmax ≤ 20lg(∆Т/Tср)                        (2)

относительный уровень амплитуды максимальной побочной составляющей. 

Для определения максимального и минимального значений периода по частотомеру (рис.4, позиция 5) необходимо в режиме измерения периода при  N = 1 нажать кнопку запуска частотомера Т (рис.4, позиция 7) и удерживать ее в нажатом состоянии некоторое время. Записать максимальное и минимальное показания частотомера. Сравнить результаты расчета с показаниями анализатора спектра. Определить, при каком законе чередования коэффициентов деления (порядке следования импульсов) синтезатор будет оптимальным, а ∆Т приобретет минимальное значение, равное 1/fОКГ .

4.1.3 Исследовать влияние времени усреднения на нестабильность периода генерируемых колебаний. Измерения проводятся в режиме измерения периода при усреднении за 1; 10; 100 и 1000 периодов выходных колебаний. Для каждого времени усреднения записать десять значений периода (Тi) в таблицу 1. 

Таблица 1

	Время усреднения
	1
	10
	100
	1000

	Ti
	
	
	
	


Построить зависимость относительной нестабильности частоты от времени усреднения, определяемой соотношениями 
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Измерения проводятся для случаев оптимального и наихудшего расположений импульсов на периоде при частоте выходных колебаний, равной 30 кГц. Исследование кратковременной и долговременной нестабильности частоты может быть проведено аналогичным образом при использовании частотомера в режиме измерения частоты. 

4.1.4 Исследовать влияние закона распределения импульсов в каждой из декад на уровень побочных спектральных составляющих в спектре выходного сигнала ССЧ. Частоту выходного сигнала установить 33 кГц. Определить флуктуации периода выходных колебаний (ΔТ) и вычислить по соотношению (2) амплитуду максимальной побочной составляющей. Сравнить результаты расчета с показаниями анализатора спектра, 

Измерения проводятся для следующих случаев: 

· импульсы в старшей и младшей декадах расположены наихудшим образом;

· импульсы в младшей декаде расположены наихудшим образом, в старшей – наилучшим образом;

· импульсы в младшей декаде расположены наилучшим образом, в старшей – наихудшим образом;

· импульсы в старшей и младшей декадах расположены наилучшим образом.

Отметить, в какой области частот находятся побочная спектральная составляющая с максимальной амплитудой. Сравнить результаты экспериментов. 

4.1.5 Исследование оптимального двухуровневого синтезатора. Для этого включить схему многоуровневого синтезатора, переключив ТИП ССЧ в положение 2 (рис.4, позиция 4). В соответствии с описанием лабораторного макета установить число дискретов ЦАП равным 256 (рис.4, позиция 8), число дискретов фазы – 2 (рис.4, позиция 9), а частоту выходных колебаний – 30 кГц. С помощью частотомера или осциллографа определить флуктуации периода выходного колебания (ΔT). Вычислить максимальный уровень побочных спектральных составляющих и сравнить с показаниями анализатора спектра. 

Изменяя частоту выходных колебаний от 11 до 91 кГц через 10 кГц, исследовать влияние абсолютного значения частоты на нестабильность периода колебаний и максимальный уровень побочных спектральных составляющих. Данные занести в таблицу 2, построить соответствующие зависимости. 

Таблица 2

	f, кГц
	fmax , кГц
	fmin , кГц
	Δf, кГц

	11…91
	
	
	



Рис.5. Зависимость девиации частоты от ее абсолютного значения

4.2.  Исследование пассивного цифрового ССЧ с потоками многоуровневых импульсов 
Подготовка к работе: включить стенд и переключатель ТИП ССЧ установить в положение 2. Ознакомиться с работой синтезатора.

4.2.1 Наблюдение осциллограмм на выходе ССЧ. Пользуясь клавиатурой управления в соответствии с описанием лабораторного стенда, установить частоту выходных колебаний равной 30 кГц и максимальное число разрядов преобразования ЦАП и число уровней квантования фазы. Наблюдать осциллограммы сигналов на выходе ССЧ до и после фильтра низких частот, изменяя число уровней квантования фазы (Nд.ф) и амплитуды (Nд.а ). 

4.2.2 Исследовать влияние числа уровней квантования фазы (Nд.ф) при максимальном числе разрядов преобразования ЦАП на нестабильность частоты (периода) колебаний. Для этого при частоте выходного сигнала 90кГц при всех возможных Nд.ф измерить с помощью частотомера ( N = 1 ) флуктуации периода выходных колебаний (ΔT) и определить по соотношению (2) амплитуду максимальной побочной составляющей. Занести данные в таблицу 3. 

Таблица 3

	Nд.ф 
	ΔT

	4
	

	8
	

	.

.

.
	

	512
	


4.2.3 Исследовать влияние числа дискретов амплитуды (Nд.а), начиная с 4, на нестабильность частоты (периода) колебаний. При частоте выходного сигналы ССЧ 90 кГц и Nд.ф = 512 при всех возможных значениях Nд.а  измерить с помощью  частотомера флуктуации периода выходных колебаний ΔT  и определить по соотношению (2) амплитуду максимальной побочной составляющей. Данные занести в таблицу 4. 

Таблица 4

	Nд.а 
	ΔT

	4
	

	8
	

	.

.

.
	

	256
	


4.2.4 Исследовать совместное влияние числа дискретов фазы и дискретов амплитуды на уровень побочных спектральных составляющих. Для этого одновременно изменять оба параметра, начиная с 4 приняв что Nд.ф= Nд.а. Измерения проводятся па частоте 90 кГц. Занести данные в таблицу 5.

Таблица 5

	Nд.а 
	Nд.ф.
	ΔT

	
	
	


Контрольные вопросы

1. Назначение синтезаторов частоты

2. Назовите основные характеристики системы синтеза частот

3. Отличие аналоговых ССЧ от цифровых

4. Принцип работы двухуровневого синтезатора частоты

5. Чем определяется максимальный уровень побочных спектральных составляющих

6. Механизм формирования сетки дискретных частот

7. Чем определяется частота тактовых импульсов ЦАП
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