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При роботі систем частотного АПЧ мають місце нестабільності параметрів частотного дискримі-
натора. Це призводить до зниження якості підстроювання частоти. В статті запропонована Simulink-
модель безпошукової системи частотного АПЧ оглядових РЛС, яка дозволяє дослідити вплив несиметрич-
ності плечей частотного дискримінатора на якість підстроювання частоти. Досліджено характер зміни 
смуги захоплення від різниці коефіцієнтів підсилення плечей частотного дискримінатора. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми. В оглядових РЛС тра-
диційно використовуються радіоприймальні при-
строї супергетеродинного типу, в яких основне під-
силення сигналів здійснюється на проміжній часто-
ті. Перетворення високої частоти прийнятих синга-
лів в проміжну здійснюється шляхом подавання на 
змішувач напруг сигналу та спеціальної гетеродин-
ної напруги. При цьому на виході змішувача ство-
рюються сигнали різницевої частоти.  

Якісне підсилення сигналів можливе лише при 
рівності різницевої частоти сигналів номінальному 
значенню проміжної частоти приймача, на яку на-
строєні контури підсилювачів проміжної частоти 
(ППЧ). Проте нестабільність частот передавача та 
гетеродину спричиняють відхилення різницевої час-
тоти сигналів від номінального значення, що може 
призвести до виходу спектра прийнятих сигналів за 
межі смуги пропускання ППЧ, а значить, до невияв-
лення ехосигналів, і, як наслідок, невиконання за-
вдань, покладених на РЛС. 

Для запобігання таких явищ в РЛС застосову-
ються системи автоматичного підстроювання часто-
ти (АПЧ), які мають забезпечити підтримання різ-
ницевої частоти, рівної номінальному значенню 
проміжної частоти приймача  [1, 2]. 

Системи АПЧ характеризуються певними па-
раметрами (точність підстроювання, ширина смуги 
захоплення, швидкодія і т.ін.). При впливі дестабілі-
зуючих факторів (наприклад, велике початкове від-
хилення частоти, розстройка частотних дискриміна-
торів (ЧД), нечітка робота електромеханічних при-
строїв) параметри систем АПЧ можуть не відповіда-
ти номінальним значенням. 

Ступень відхилення параметрів системи АПЧ 
при впливі на їх роботу дестабілізуючих факторів 
може бути визначений різними шляхами, наприклад, 
безпосередньо на працюючий апаратурі, фізичним 

або математичним моделюванням. Враховуючи те, 
що за принципом функціонування системи АПЧ 
являють собою системи автоматичного регулюван-
ня, доцільно для досліджень характеристик пристро-
їв АПЧ в різних умовах функціонування застосову-
вати математичне моделювання. 

Аналіз літератури. Окрім класичних описів 
роботи систем АПЧ [1, 2] чимало уваги приділяєть-
ся підвищенню якості їх функціонування за рахунок 
використання в них фазових детекторів [3 – 5]. В 
той же час, незважаючи на певні переваги фазових 
АПЧ за окремими показниками, слід відзначити, що 
вони не забезпечують надійне підстроювання часто-
ти в складних умовах, наприклад, при великих поча-
ткових розстройках (що має місце в багатьох огля-
дових РЛС [6, 7]), або потребують додаткового гру-
бого каналу АПЧ. Тому доцільно дослідити системи 
АПЧ на основі частотних дискримінаторів [8], яким  
в останній час приділено менше уваги. 

Метою статті є дослідження ступеню впливу не-
стабільностей параметрів частотного дискримінатора 
на показники якості підстроювання частоти в безпо-
шукових системах АПЧ оглядових РЛС за допомогою 
Simulink-моделі на прикладі зміни ширини смуги за-
хоплення внаслідок нерівності коефіцієнтів підсилення 
в плечах ЧД, що дозволить визначити шляхи удоско-
налення роботи зазначених систем АПЧ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Для створення моделі системи АПЧ оглядових 
РЛС розглянемо принципи її функціонування. Сис-
тема АПЧ має містити вимірювальний пристрій, що 
визначає відхилення різницевої частоти від проміж-
ної, та керуючий пристрій, що забезпечує необхідне 
змінення частоти керуємого генератора. 

Серед різновидностей систем АПЧ розглянемо 
безпошукові системи з ЧД на розстроєних контурах 
з електронною перестройкою частоти, де керуючий 
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пристрій є конструктивною частиною керуємого 
гетеродина.  

Функціональна схема відповідної системи час-
тотного автоматичного підстроювання частоти 
(ЧАПЧ) гетеродина наведена на рис. 1. 

 

 
 

Схема окрім функціональних блоків приймача 
(змішувача Зм, ППЧ та гетеродину Г) містить часто-
тний дискримінатор ЧД, фільтр нижніх частот Ф і 
підсилювач П.  

На основі наведеної схеми можна скласти ліне-
аризовану математичну модель системи. Користую-
чись цією моделлю, можливо за допомогою відомих 
методів лінійної теорії автоматичного керування [1, 
2]  провести аналіз систем ЧАПЧ за умов малого 
відхилення (в процесі роботи) частоти сигналу на 
вході ЧД від його перехідної частоти f0. Однак при 
більших зовнішніх збурюваннях і при включенні 
системи в роботу можливі такі режими, при яких на 
її поводження істотно впливають нелінійності хара-
ктеристик функціональних блоків, насамперед ЧД. 
Тому необхідно розглянути питання, які дозволять 
отримати залежність вихідної напруги частотного 
дискримінатора від частотної розстройки.  

В досліджуваної системі ЧАПЧ використову-
ється ЧД з двома розстроєними контурами [8]. Вихі-
дна напруга ЧД (статична характеристика) пропор-
ційна різниці амплітудно-частотних характеристик 
двох коливальних контурів і може бути визначена, як  

чд 1 д еU (f ) I K R (f )= y , 
де I1 – амплітуда першої гармоніки вхідного струму 
дискримінатора; 

Кд –коефіцієнт передачі амплітудних детекторів; 
Re – еквівалентний резонансний опір контурів 

частотно-селективних ланцюгів; 
Y(f) – функція, що враховує властивості часто-

тно-селективних ланцюгів. 
Типовий вигляд статичної характеристики пока-

заний на рис. 2.  
При відповідному виборі взаємної розстройки 

контурів 1 1 2 2m L C L C2 f f fD = - ,  де L1,  C1,  L2,  С2 – 

параметри коливальних контурів ЧД, можна домог-
тися прийнятної лінійності й досить високої круто-
сті характеристики Кчд, яка визначається як дотична 
до графіка характеристики в точці 0f f= : 

0

чд чд
чд

f f f 0

dU dU
K

df d( f )= D =
= =

D
, 

де Df = f – f0. 
 

 
 

При розрахунку ЧД, як правило, полагають, що 
резонансні частоти контурів рознесені відносно час-
тоти настроювання f0 симетрично, й контури мають 
однакові параметри, тобто 1 2С С С= = ; 

e1 e2 eQ Q Q= = , де eQ  – еквівалентна добротність 
контурів  з урахуванням впливу всіх внесених втрат.  

Тоді, опускаючи проміжні викладки, маємо 
аналітичний вираз для статичної характеристики 
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a »  –  узагальнена розстройка між 

частотою настроювання дискримінатора й 
резонансних частот коливальних контурів. 

Для з’ясування деяких особливостей роботи сис-
теми ЧАПЧ, пов’язаних з нелінійністю статичної ха-
рактеристики ЧД, складемо необхідну для цих цілей 
математичну модель, прийнявши наступні спрощення. 

1. Відсутній доплеровський зсув частоти 
( Дf (t) 0d = ). 

2. Взаємна розстройка частот сигналу й гетеро-
дина (відносна нестабільність частоти), яка обумовле-
на дією дестабілізуючих факторів, у момент початку 
роботи системи (t = 0) дорівнює Df п й надалі не змі-
нюються (дестабілізуючі фактори “заморожені”). Тому 

п
c гf (t) f (t) f constd - d = D = , t 0³ . 

3. ППЧ широкосмуговий, внаслідок чого опе-
ратор передачі ППЧ за частотою дорівнює одиниці 
( f ппчK (D) 1= ). 

Рис. 1. Функціональна схема системи  
АПЧ гетеродина 
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Рис. 5. Процеси захоплення частоти 
в різних умовах 

4. Впливом шумів на роботу ЧД можна знехту-
вати. Тоді чдU (t) F( f (t)),= D де F(Df) - статична 
характеристика ЧД. 

5. Фільтр системи ЧАПЧ (фільтр нижніх час-
тот) - аперіодична ланка з оператором  

ф
1K (D)

TD 1
=

+
. 

6. Нелінійністю регулювальної характеристики 
гетеродина можна знехтувати, а крутість регулюва-
льної характеристики гетеродина Г та коефіцієнт 
підсилення підсилювача П визначити як Кг та Кп 
відповідно. 

На рис. 3 представлена схема математичної мо-
делі системи ЧАПЧ, що відповідає всім прийнятим 
припущенням.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Для наочного дослідження впливу нестабільно-
стей параметрів ЧД на показники якості підстрою-
вання частоти в системах ЧАПЧ розроблена модель 
за допомогою пакета програм  Simulink програмної 
оболонки Matlab (рис. 4). 

 
Зміст складових моделі наступний. 
Датчик вхідних діянь формує східчасте діяння, 

яке задає початкову частотну розстройку Df п. Мо-
дель розімкнутої системи ЧАПЧ відповідає матема-
тичній моделі, зображеній на рис. 3. Осцилографи 
реєструють результати роботи моделі. 

В якості прикладу була вибрана система ЧАПЧ 
на розстроєних контурах з параметрами: ширина 
смуги захоплення ±5 МГц; точність відпрацювання 
системи ±200 кГц; час відпрацювання системи 
£2,5 с. Результати роботи моделі представлені у ви-
гляді графіка залежності розстройки частоти від 
часу (рис. 5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

За допомогою моделі було досліджено залеж-
ність точності та часу відпрацювання системи 
ЧАПЧ від величини початкової розстройки Df п (в 
момент часу t = 0). За умов нерозстроєної системи 
ЧАПЧ для випадку Df п = 5 МГц параметри системи 
відповідають номінальним (рис. 5, а).  

При дослідженні впливу нестабільностей пара-
метрів ЧД на показники якості підстроювання частоти 
в моделі змінювались параметри коливальних конту-
рів. Зокрема, змінювались коефіцієнти  підсилення 

Рис. 4. Simulink-модель системи ЧАПЧ 
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Рис. 3. Математична модель системи ЧАПЧ 
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плечей ЧД. Для цього у виразі (1) корегувались чисе-
льники дробів, що записані у дужках. Відхилення ви-
бирались у межах ± 10% від номінального значення. 
Результати моделювання для зазначених умов 
наведені на рис. 5, б, в.  

Âèñíîâêè 

1. При відхиленні коефіцієнтів підсилення пле-
чей ЧД від номінального значення в межах ± 10% 
загальна ширина смуги захоплення практично не 
зменшується (залишається в межах ±5 МГц). 

2. При зміні коефіцієнтів підсилення плечей ЧД 
для випадку, коли в першому плечі коефіцієнт підси-
лення змінився на +10%, а в другому – на –10%, за-
хоплення частоти відбувається при Df п < +4,2 МГц. 
При Df п = +4,2 МГц захоплення частоти ще немає  
(рис. 5, б). 

3. При зміні коефіцієнтів підсилення плечей ЧД 
для випадку, коли в першому плечі коефіцієнт під-
силення змінився на –10%, а в другому - на +10%, 
захоплення частоти здійснюється при Df п £+6 МГц 
(рис. 5, в).  

4.  При включенні системи АПЧ в роботу стан 
коливальних контурів може бути будь-яким. Тому, 
незважаючи на те, що загальна ширина смуги захоп-
лення не зменшується (залишається в межах ±5 МГц), 
фактично гарантована ширина смуги захоплення стає 
±4,2 МГц (зменшується на 1,6 МГц). 

Практичне значення отриманих результатів по-
лягає у виборі способу підтримання стабільностей 
параметрів системи АПЧ.  При цьому можливі такі 
варіанти: по-перше, застосування традиційного для 
РЛС періодичного підстроювання параметрів;  
 

по-друге, введення автоматичного підстроювання 
параметрів; по-третє, якісна заміна елементів систе-
ми АПЧ на сучасні, що виконані на цифровій елеме-
нтній базі.  
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SIMULINK-ÌÎÄÅËÜ ÁÅÑÏÎÈÑÊÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÏ× ÎÁÇÎÐÍÛÕ ÐËÑ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂËÈßÍÈß  

ÍÅÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÅÉ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÄÈÑÊÐÈÌÈÍÀÒÎÐÀ  
ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÎÄÑÒÐÎÉÊÈ ×ÀÑÒÎÒÛ 

А.А. Малишев, А.А. Сосунов, С.В. Яхнис  
При работе систем частотной АПЧ имеют место нестабильности параметров частотного дискриминатора. 

Это приводит к снижению качества подстройки частоты. В статье предложена Simulink-модель беспоисковой сис-
темы частотной АПЧ обзорных РЛС, которая позволяет исследовать влияние несимметричности плеч частотного 
дискриминатора на качество подстройки частоты. Исследован характер изменения полосы захвата от разницы ко-
эффициентов усиления плеч частотного дискриминатора. 

Ключевые слова: автоматическая подстройка частоты, частотный дискриминатор, полоса захвата, Simulink-
модель. 

 
SIMULINK-MODEL OF NONSEARCH SYSTEM AFT SURVEY RADAR FOR EXPLORATION INFLUENCES OF 
INSTABILITY OF PARAMETERS OF THE FREQUENCY DISCRIMINATOR ON INDICATORS OF QUALITY OF 

FREQUENCY TRIM 

A.A. Malyshev, А.А. Sosunov, S.V. Yahnis 
At work of systems frequency AFT take place instability of parametres of the frequency discriminator. It leads to decrease in 

quality of frequency trim. In article the Simulink-model of search system frequency AFT survey radar which allows to investigate 
influence of asymmetry of shoulders of the frequency discriminator on quality of frequency trim is offered. Character of change of a 
strip of capture from a difference of factors of strengthening of shoulders of the frequency discriminator is investigated. 

Keywords: automatic frequency trim, the frequency discriminator, a capture strip, Simulink-model. 
 


