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СИСТЕМА ЧАСТОТНО-ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ НА ОСНОВЕ 
СИНХРОНИЗИРОВАННОГО АВТОГЕНЕРАТОРА  

С ДВУХВХОДОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 

Рассмотрен вариант практической реализации системы частотно-фазовой автоподстройки (ЧФАП) 
частоты, основанный на использовании автогенератора, управляемого по двум входам. Проанализи-
рованы частотные свойства разработанной схемы по сравнению с обычными широко применяемыми 
схемами, использующими замкнутые петли авторегулирования по частоте и фазе и одновходовым 
синхронизированным генератором. Приведены основные аналитические соотношения. Показано, что 
такой вариант системы ЧФАП при существенно более простой технической реализации обладает 
рядом преимуществ, связанных с отсутствием замкнутых трактов авторегулирования по частоте и 
фазе, а именно, устойчивостью, монохроматичностью спектральной линии, прямой синхронизацией 
генератора по фазе и т.д. 
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Введение 

 
Системы фазовой автоподстройки частоты 

(ФАПЧ) находят самое широкое применение в раз-
личных областях радиоэлектроники [1, 2]. По сво-
ему прямому применению они предназначены для 
стабилизации частоты мощного генератора сигна-
лом маломощного высокостабильного генератора. 

Одним из частных, но важных применений 
системы ФАПЧ является их использование в каче-
стве следящих фильтров (СФ) в доплеровских сис-
темах [3]. Следящие фильтры доплеровских систем 
предназначаются для выделения из помех гармони-
ческого сигнала с непрерывно изменяющейся часто-
той. Система ФАПЧ представляет собой разновид-
ность систем с обратной связью, поэтому в ней воз-
можна потеря устойчивости. Как и любая следящая 
система, ФАПЧ характеризуется такими параметра-
ми, как полоса «захвата» и полоса «удержания». В 
общем случае эти полосы не равны друг другу. Для 
расширения частотного диапазона используют сис-
тему частотной автоподстройки (ЧАП) или прину-
дительный поиск частоты доплеровского сигнала. 
При этом полоса захвата всей цепи частотно-
фазовой автоподстройки частоты управляемого ге-
нератора может быть в несколько раз больше поло-
сы захвата входящей в нее петли ФАПЧ. Полоса 
удержания доплеровского фильтра, включающего 
фазовую и частотную автоподстройку, такая же, как 
и входящей в его состав петли ФАПЧ. 

Представляет интерес использование в качест-
ве систем частотно-фазовой автоподстройки ЧФАП, 

выполняющих функции следящего доплеровского 
фильтра СДФ автогенераторов, синхронизирован-
ных входным гармоническим сигналом с непрерыв-
но изменяющейся частотой. 
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Рассмотрим работу следящего фильтра, в кото-
ром используется как частотная, так и фазовая авто-
подстройка частоты, показанного на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, на смеситель (СМ) систе-
мы ЧФАП поступают колебания доплеровского сиг-
нала c  и управляемого генератора (УГ). Разность 
частот р с г     с выхода усилителя промежу-

точной частоты (УПЧ) поступает на два канала: фа-
зовый (ФД) и частотный (ЧД). На фазовый детектор 
(ФД) поступает, кроме того, колебание опорного 
генератора (ОГ), частота которого выбирается рав-
ной номинальному значению промежуточной часто-
ты о . Напряжение yU  с выхода фильтра нижних 

частот поступает на вход сумматора и далее на 
управляющий элемент (УЭ). По другому каналу ко-
лебания р  воздействуют на частотный детектор 

(ЧД). Напряжение yU , пропорциональное разности 

р о    , после ФНЧ-2 суммируется с yU  и 

воздействует на УЭ. 
В данной схеме ЧФАП полоса захвата опреде-

ляется выбором коэффициента усиления разомкну-
той цепи ЧАП и может быть примерно в 2K  раз 
больше полосы захвата входящей в нее петли ФАП. 

 В.В. Печенин, А.Р. Сарамолки 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2009, № 4 (38) 
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Рис. 1. Следящий фильтр с частотно-фазовой автоподстройкой управляемого генератора 
 

Полоса удержания цепи ЧФАП равна полосе 
удержания петли ФАП. При работе контура ФАП 
промежуточная частота не будет отличаться от но-
минальной, и выходное напряжение ЧД будет рав-
ным нулю. Следовательно, сигнал рассогласования 
обеспечивает ФД, как и в случае отсутствия ЧАП, а 
срыв слежения может произойти только на границах 
полосы удержания ФАП. 

Дифференциальное уравнение замкнутой сис-
темы ЧФАП, записанное в операторной форме, име-
ет следующий вид 

2 2p [1 K F (p)]     

1 1 c 10K F (p) sin p       ,               (1) 

где p  – оператор Лапласа; 10  – частота свободных 
колебаний УГ; c  – начальная фаза входного сигна-
ла; 1F (p)  – передаточная функция ФНЧ-1; 2F (p)  – 
передаточная функция ФНЧ-2; 1K  – коэффициент 
усиления петли ФАП; 2K  – коэффициент усиления 
петли ЧАП. 

Коэффициенты 1K  и 2K  учитывают амплиту-
ду входного сигнала mcA , крутизну статической 
характеристики yS  – управляющего элемента, дS  – 

крутизну дискриминационной характеристики ЧД, 
дk  – коэффициент передачи фазового детектора 

1 д mc yK k A S    ; 2 mc y дK A S S   . 

Качественный анализ показывает, что в общем 
случае наличие петли ЧАП, с одной стороны, ока-
зывает положительный эффект, увеличивая полосу 
захвата системы ЧФАП, и практически не влияет на 
динамические свойства следящего фильтра. Отрица-
тельный эффект введения ЧАП состоит в ухудше-
нии помехоустойчивости системы ЧФАП. Поэтому 
канал частотной автоподстройки целесообразно ис-
пользовать только при захвате сигнала, а после за-

хвата его отключать. 
Таким образом, при введении системы ЧФАП в 

режим удержания и отключении петли ЧАП фильт-
рующие свойства системы ЧФАП определяются 
петлей фазовой автоподстройки. 

Дифференциальное уравнение замкнутой сис-
темы ФАП при отключенном кольце ЧАП в соот-
ветствии с (1) запишется в следующем виде 

1 1 cp K F (p) sin p      ,                  (2) 

где c c 10p       – мгновенная разность ме-
жду частотой УГ и частотой сигнала. 

Уравнение (2) является общим дифференци-
альным нелинейным уравнением ФАП. 

При фиксированной частоте входного сигнала 
p 0  , а коэффициент передачи ФНЧ-1 для посто-
янного напряжения управления 1F (p) 1 . Тогда ре-
шение уравнения (2) находится как 

1
arcsin

K


  .      (3) 

Это решение показывает, что система ФАП 
имеет постоянную фазовую ошибку, которая прямо 
пропорциональна первоначальной расстройке   и 
обратно пропорциональна коэффициенту 1K . 

Выражение (3) определяет максимальную ши-
рину диапазона перестройки частоты 

1
радK ,
с

    
 

. 

Полоса частот, равная 1K , в пределах которой 
возможна перестройка управляемого генератора, в 
литературе называется полосой удержания контура 
ФАП. Полный диапазон работы контура ФАП отно-
сительно частоты 10  составит 2K  и должен быть 
не меньше полосы пропускания тракта УПЧ – 

УПЧ . 

ОГ ФД ФНЧ-1 

СМ УПЧ 

ЧД ФНЧ-2 

 УЭ 

УГ 

о  

p  с  

г  

yU  

yU  
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Но иногда размеры полосы удержания могут 
ограничиться и нелинейностью модуляционной ха-
рактеристики УЭ и УГ. 

Для анализа частотных свойств контура ФАП, 
как фильтрующей системы используется понятие 
шумовой полосы 

2

ш 1
1F Y ( j ) d

2





   
  ,                    (4) 

где 1Y (j )  – передаточная функция замкнутого кон-
тура ФАП без ФНЧ-1. 

1
1

1

K
Y (p)

K p



.                            (5) 

Подставив (5) в (4) и произведя интегрирова-
ние, получим 

1
ш

K
F

2
  .                                (6) 

Как видно из выражения (6), для получения хо-
рошей помехоустойчивости необходимо выбирать 
величину 1K  как можно меньше, в то же время для 
получения минимальной фазовой ошибки 

t
1

(t)
K


  .                            (7) 

Коэффициент 1K  должен быть возможно 
большим. Данное противоречие не может быть раз-
решено при использовании простейшей цепи ФАП 
без ФНЧ-1, поэтому подобный вариант мало приго-
ден для работы в качестве следящего фильтра. Тем 
не менее, ее анализ полезен для сопоставления с 
другими цепями, а также для выявления особенно-
стей фазовой автоподстройки. 

В ряде случаев цепь ФАП характеризуется по-
лосой пропускания 00 , определяемой по уровню 
0,707 частотной характеристики замкнутой цепи, 
аналогично полосе пропускания электрических 
фильтров. При отсутствии ФНЧ-1 квадрат модуля 

частотной характеристики 2
1Y ( j ) 0,5  . Исполь-

зуя формулу (5), получим 

2
2

1 2 2
KY ( j ) 0,5

K
  

 
,                 (8) 

откуда 

00 K  . 

При использовании в качестве ФНЧ-1 фильт-
ров нижних частот интегрирующего и пропорцио-
нально-интегрирующего типов для удобства анализа 

передаточной функции схемы ФАП вводятся два 
частотных параметра: 

П  – резонансная частота системы, характери-
зующая ее полосу пропускания, и   – относитель-
ное затухание, представляющее собой отношение 
действительного затухания к критическому. 

Так, например, для интегрирующего фильтра 

2 1
П

1

K
T

   ; 
1 1

1
2 K T

 


,                     (9) 

где 1 1 1T R C   ( 1R  – сопротивление резистора, 1C  – 
емкость конденсатора). При 0,5   частотные ха-
рактеристики ФАП с интегрирующим и пропорцио-
нально-интегрирующим фильтрами низкой частоты 
ФНЧ-1 совпадают. 

Однако наиболее существенным является сле-
дующее обстоятельство. Если для интегрирующего 
фильтра эти характеристики обеспечивались при 
полосе пропускания, равной полосе удержания, то 
для пропорционально-интегрирующего фильтра те 
же характеристики могут быть получены при полосе 
пропускания много меньшей полосы удержания. 
Следовательно, от контура ФАП с пропорциональ-
но-интегрирующим фильтром можно добиться 
сколь угодно малого значения шумовой полосы шF  
(или П ) при любых значениях коэффициента уси-
ления K . Эта особенность и позволяет использо-
вать цепь ФАП с пропорционально-интегрирующим 
ФНЧ-1 в качестве следящего доплеровского фильт-
ра. 

Общая динамическая ошибка замкнутого коль-
ца ФАП при линейном законе изменения частоты 
входного сигнала может быть определена по фор-
муле 

дин
1 1

1 1
K K

          ,    (10) 

где д max2 f   , д max2 f   – 

д maxf  – максимальное значение доплеровской 

частоты. Точка и две точки сверху соответствуют 
первой и второй производной. 

Для оценки поведения системы ФАП в режиме 
захвата вводится понятие полосы захвата. При 
оценке полосы захвата и времени переходного про-
цесса при скачкообразных изменениях начальной 
расстройки, заканчивающихся установлением про-
цесса слежения, необходим анализ нелинейного 
дифференциального уравнения замкнутого контура 
ФАП. В нашем случае это не входит в задачу иссле-
дований, поскольку предполагается включение 
кольца ЧАП. Однако, следует отметить математиче-
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скую сложность аналитического решения большин-
ства нелинейных дифференциальных уравнений 
замкнутого кольца ФАП. 

Наличие узкополосных трактов и, в частности, 
тракта УПЧ на колебательных контурах приводит к 
уменьшению полосы схватывания. Это объясняется 
тем, что колебательные контура оказывают такое же 
действие на устойчивость системы, как и инерцион-
ные звенья типа ФНЧ. 

Рассмотрим далее возможность реализации 
системы ЧФАП на основе использования автогене-
ратора синхронизированного входным гармониче-
ским или квазигармоническим сигналом. 

Теоретические исследования частотных 
свойств синхронизированного автогенератора (СГ), 
учета влияния собственных шумов на процессы его 
синхронизации и ряд других задач, связанных с ко-
личественными оценками параметров СГ, достаточ-
но подробно излагаются в фундаментальной работе 
[4]. 

Эффект синхронизации – захватывание коле-
баний генератора слабой внешней силой – есть по 
существу нелинейный эффект. 

Захваченный автогенератор представляет собой 
особую самостоятельную систему, и флуктуации 
амплитуды и фазы колебания такой системы суще-
ственно отличаются от флуктуаций в свободном 
генераторе. 

В отличие от понятия синхронизации – четкого 
и ясного для «бесшумного» генератора и расплыв-
чатого для генератора с собственными шумами вво-
дят понятие эффективной синхронизации. Генера-
тор считается эффективно синхронизированным 
внешним монохроматическим сигналом, если: 

– интенсивность уходов фазы выходного коле-

бания СГ 2  за определенное время 0 , опреде-

ляемое спецификой конкретного применения гене-
ратора, не превосходит некоторого значения 

 22
0 0 0

1 1( ) (t ) (t)
2 2

           ;  (11) 

– интенсивность флуктуаций частоты 2 , 

взятой для определенной полосы, не превосходит 

некоторого значения 2
0 ; 

– отношение (мощность шума)/(мощность мо-
нохроматической линии выходного сигнала) не пре-
восходит некоторой величины n . 

Соответственно этим трем определениям эф-
фективной синхронизации имеем три полосы эф-
фективной синхронизации 1 , 2 , 3 , определен-
ных как области расстроек, внутри которых выпол-
няются оговоренные выше условия. 

Для оценки величин 1 , 2  и 3  воспользу-
емся результатами, полученными в [4] при воздей-
ствии синусоидального сигнала синхронизации 

0 cE cos t   с амплитудой 0E  и частотой c , мало 
отличающейся от частоты o  свободных колебаний 
СГ: 

c o o( )      . 

Пусть также автогенератор подвержен случай-
ным воздействиям, представленным случайной 
функцией времени E(t)  (естественные шумы). 

Для установившихся значений фазы 0  и ам-
плитуды 0  синхронизированного колебания полу-
чим 

0 0 c 0X R (1 ) cos( t )      ,   (12) 

где 0R  – амплитуда выходного колебания СГ. 
Устойчивое состояние СГ оценивается величи-

ной 0  и критической расстройкой 0 : 

2 2
0

0 2 2
q p

p q

    
 


,            (13) 

2
0 o

0 2
0

E q1
2R p


   .         (14) 

Величина 0  соответствует приращению ам-
плитуды выходного колебания 0R  синхронизиро-
ванного колебания от амплитуды 0E  внешнего си-

нусоидального сигнала. При 2 2
0    вещественно-

го значения 0  не существует. Следовательно, син-
хронизация автогенератора возможна лишь при 

0 0     , и полоса синхронизации равна 02 . 
Параметры p  и q , входящие в уравнения (13) и 
(14), получены в [4]: 

1o 0
0 0

0

E
q cos

2R
  

      
 

, (15) 

*
1o 0

0 0
0

E
p sin

2R
  

    
  

.  (16) 

При нулевой расстройке 0    

  12 2
0 0p p q


     , 

а при 0    

0 00 q / p    . 
Так зависит приращение амплитуды синхрони-

зированного генератора от расстройки   . 
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Установившееся значение фазы синхронизиро-
ванного колебания определяется выражением 

0
0

0

p
tg

q


 
  

.                        (17) 

Рассмотрим теперь воздействие естественного 
шума СГ, полагая E(t) 0 . В общем случае основ-
ной задачей исследований СГ является изучение 
поведения амплитудных и фазовых флуктуаций 
синхронизированного колебания в зависимости от 
амплитуды входного сигнала e(t) , интенсивности 
естественных шумов, характеристик СГ и величины 
расстройки. 

Применительно к задаче исследований, выпол-
ненных в работе, нас будет интересовать эффектив-
ность синхронизации в полосах 1  и 2  при усло-
вии сильной синхронизации 

2
0

E
E

S
2 


,                            (18) 

где через ES   обозначена мощность фазоактивного 
шума автогенератора 

E E o 0S N ( )    ,                     (19) 

где E oN ( )  – спектральная плотность мощности внут-
реннего шума на частоте свободных колебаний СГ. 

Для оценки величины 1  введем отношение 

1
1 0

0

 


, представляющее отношение полосы 

эффективной синхронизации к полосе синхрониза-

ции «бесшумного» генератора 0
0 . В общем случае 

0
0 0   , но всегда 0

0 0   . Примем 0
0 0   . Ме-

ру требований к величине 0  будем оценивать ве-
личиной 

  0
1

0 0 0

( )D
2

 
     ,   (20) 

где D  – коэффициент свободной диффузии (струк-
турная функция случайного процесса). 

Тогда для 1  можно получить следующее вы-
ражение: 

 22
1 1 0 0 11 1 exp 1           .      (21) 

При требованиях достаточно малой величины 
0 1( 1)    могут быть такие большие значения 0 , 

что 1 0  , т.е. при таких жестких требованиях СГ 
может оказаться всегда не синхронизированным 
эффективно. 

Если, например, потребовать, чтобы за время 

0
0

1
 


 средний квадрат приращений фазы был бы 

меньше или равен 1
0 1

1 D ( 2)
2

    , то это условие 

невыполнимо при сколь угодно малом  . Другими 
словами, СГ эффективно не синхронизируется и 

1 0  . 
Если же потребовать, чтобы за то же время 

0
0

1
 


 интенсивность приращения фазы была 

меньше или равна 1
0D (1,3 )  , т.е. 1 1,3  , то это 

условие выполняется для всех расстроек 1 0,6  . 
Следовательно, полоса эффективной синхронизации 

1 1 0 02 1, 2      .                     (22) 

Вспомним, что критическая расстройка равна 
02 . Оценим далее величину 2 . При этом поло-

сой эффективной синхронизации назовем 
2 max   , в пределах которой выполняется нера-

венство 2 2
0   . 

Как получено в [4], отношение 22
0

   , а 

2
2 2 2

2

11 1 arctg 1
1

 
      
  

,           (23) 

где 

  12
2 0 0D


     .                    (24) 

Если 2 4
(4 )    , то ни при каких расстрой-

ках интенсивность флуктуаций частоты 2  не 

может быть меньше 0D
1

4
      

. Для синхрони-

зированного генератора важным частотным пара-
метром является остаточная расстройка между час-
тотой СГ и частотой синхронизирующего сигнала 

ост
( ) 

 


, при 0   . 

Мы дадим лишь качественный анализ поведе-
ния ост  при изменении частоты c  в пределах 
критической расстройки 02 . 

Средняя частота СГ из-за технических флук-
туаций электрических параметров, в основном ин-
дуктивности L  и емкости C  оказывается смещен-
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ной относительно средней частоты настройки   в 
сторону собственной частоты o . Особенно этот 
эффект заметен при приближении частоты c  к 
границам полосы критической расстройки и может 
достигать единиц процентов. 

Подводя итоги анализа частотных свойств ав-
тогенератора, синхронизированного гармоническим 
колебанием, и возможности его применения в каче-
стве следящего фильтра доплеровского сигнала с 
непрерывно изменяющейся частотой, можно кон-
статировать, что СГ, синхронизированный по одно-
му входу, практически не пригоден для узкополос-
ной доплеровской фильтрации за исключением ча-
стных случаев, когда диапазон изменения доплеров-
ской частоты находится в пределах эффективных 
полос синхронизации 1  и 2 , что наблюдается 
крайне редко. 

Логически обоснованным решением практиче-
ского использования СГ в качестве узкополосного 
следящего доплеровского фильтра является прину-
дительная перестройка частоты автоколебаний ге-
нератора в области изменения доплеровской часто-
ты д max д min УПЧ    , УПЧ  – полоса про-

пускания тракта усилителя промежуточной частоты. 
Такая процедура может быть осуществлена за 

счет предварительной установки частоты генерации 
СГ путем воздействия на управляющий частотный 
элемент, как это делается в схеме ЧФАП подачей 
управляющего напряжения на элемент частотной 
перестройки (управляемую емкость). 

При этом необходимо обеспечить установку 
текущей резонансной частоты в области 1  – эф-
фективной полосы синхронизации, обеспечивающей 
требуемую величину 0  в полосе пропускания 
тракта УПЧ. Преобразуем схему ЧФАП, представ-
ленную на рис. 1, в соответствии с изложенными 
нами требованиями и проанализируем частотные 
свойства полученной при этом схемы, представлен-
ной на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, на смеситель (СМ-1) пре-
образованной схемы ЧФАП поступают колебания  

доплеровского сигнала c  и опорного генератора 
(ОГ). Разность частот p c o     с выхода усили-

теля промежуточной частоты поступает на два ка-
нала; канал прямой синхронизации управляемого 
генератора (УГ) по высокой частоте p  и канал 

принудительной перестройки УГ, содержащий час-
тотный дискриминатор (счастотный детектор) (ЧД), 
фильтр нижних частот ФНЧ-2 и управляющий эле-
мент УЭ. Частота синхронизированного выходного 
сигнала (СМ-2) равна частоте входного сигнала 

c . 
Основное отличие следящего фильтра, пред-

ставленного на рис. 2 (СФ-2), от следящего фильтра 
рис. 1 (СФ-1) состоит в отсутствии замкнутых трак-
тов управления по фазе и частоте. 

При этом ширина полосы пропускания тракта 
УПЧ в СФ-2 будет существенно большей полосы 
пропускания УПЧ фильтра СФ-1. 

Следовательно, помехоустойчивость тракта 
УПЧ в СФ-2 будет хуже по сравнению с помехо-
устойчивостью тракта УПЧ в СФ-1. 

Этот недостаток следящего фильтра СФ-2 мо-
жет быть в значительной мере ослаблен за счет 
применения схем УПЧ и ЧД, предложенных в [5 – 7]. 

В то же время, в СФ-2 проблема обеспечения 
устойчивости не имеет места, ввиду отсутствия 
замкнутых трактов регулирования по петле ФАП и 
ЧАП.  

Далее, в разработанном фильтре отсутствует 
эффект срыва слежения, т.е. нет потери отслежи-
ваемого сигнала, если он находится в полосе про-
пускания тракта УПЧ. 

Оценим частотные свойства следящего фильт-
ра, представленного на рис. 2, по следующим ос-
новным параметрам: 

– полосе синхронизации; 
– остаточной средней расстройке между син-

хронизирующей и синхронизированной частотами; 
– шириной спектральной линии синхронизиро-

ванного сигнала; 
– влиянием технических флуктуаций частотно-

задающего элемента. 
 

 
 

Рис. 2. Следящий фильтр с принудительной перестройкой управляемого генератора 
 

СМ-1 УПЧ ЧД ФНЧ-2 УЭ УГ 

СМ-2 ОГ 

c  

o  
p  

x(t)  
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Оценим полосу синхронизации при следующих 
ограничениях: ширина полосы пропускания УПЧ 
ограничивает диапазон фильтруемых доплеровских 
частот 

УПЧ д max д min( )     

в пределах УПЧ  дискриминационная характери-
стика частотного детектора линейна, а ЧД, ФНЧ-2 и 
УЭ обеспечивают перстройку УГ с минимальными 
искажениями закона изменения доплеровской час-
тоты такими, чтобы выполнялось неравенство для 
любого i-го значения установочной частоты УГ 

yi дi 1( )    , 

а величина изменений амплитуды выходного сигна-
ла УГ 0   в пределах УПЧ . 

Для конкретизации оценки 1  воспользуемся 
соотношениями (22) и (14). 

Тогда при 0 0   и 0  : 

0
0i уi

0

E
R

   ,    (25) 

а полоса эффективной синхронизации 1i  будет 

равна 

0
1i уi

0

E
1, 2

R
   .                        (26) 

В пределах перестройки УГ, определяемой по-
лосой УПЧ  можно считать, что для любого уста-
новочного значения у i : 

1i 1 const    . 

Из проведенного анализа следует, что при лю-
бом значении начальной расстройки   в полосе 

УПЧ  схема разработанного следящего фильтра 
СФ-2 всегда входит в режим эффективной синхро-
низации. В то же время схема СФ-1 должна осуще-
ствлять поиск и захват сигнала с произвольным зна-
чением доплеровской частоты. Остаточная средняя 
расстройка, оценочная формула которой приведена 
в [4], дает следующую величину ост : 

 
2

2

1

2 2S
ост

1

1 1, 2 1e d
2 S

 






      


  

 
2

2

1

2 2S

1
1,2 1e d

 






   



 ,            (27) 

где 2 2S   ,   – безразмерная случайная величи-

на; p
c

0
g

2


 


, ( cg  – статистическая функция, ха-

рактеризующая медленность флуктуаций амплиту-
ды УГ). 

Пределы изменения S  по данным, приведен-
ным в [4], составляют величину 0,05…0,3. 

Ширина спектральной линии и ее форма зави-
сят от величины флуктуаций частотно-задающего 
элемента СГ, в основном, от технических флуктуа-
ций емкости 

1
0 0 E(S, )

2,4


       .                   (28) 

Расчетное соотношение для E(S, )  достаточно 
громоздкое. При необходимости пользования 
E(S, )  можно обратиться к [4]. 

При двухвходовом управлении 1  и 0  явля-
ются примерно постоянными величинами и, следо-
вательно, ширина спектральной линии const   
для любого доплеровского сигнала в пределах 

УПЧ . 
 

Заключение 
 

В статье приведены результаты качественных 
исследований системы частотно-фазовой автопод-
стройки частоты доплеровского сигнала, основан-
ной на использовании генератора высокой частоты с 
синхронизацией собственных колебаний по входно-
му сигналу и принудительной автоподстройкой час-
тоты путем изменения электрических параметров 
частотно-задающего элемента (конденсатора). Пока-
зано, что такой вариант системы ЧФАП при сущест-
венно более простой технической реализации обла-
дает рядом преимуществ, связанных с отсутствием 
замкнутых трактов авторегулирования по частоте и 
фазе, а именно, устойчивостью, монохроматично-
стью спектральной линии, прямой синхронизацией 
генератора по фазе и т.д. 
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СИСТЕМА ЧАСТОТНО-ФАЗОВОГО АВТОПІДСТРОЮВАННЯ НА ОСНОВІ 
СИНХРОНІЗОВАНОГО АВТОГЕНЕРАТОРА З  ДВУХВХОДОВИМ УПРАВЛІННЯМ 

В.В. Печенін, А.Р. Сарамолки 
Розглянутий варіант практичної реалізації системи частотно-фазового автопідстроювання частоти, ос-

нований на використанні автогенератора, керованого по двох входах. Проаналізовані частотні властивості 
розробленої схеми в порівнянні із звичайними широко вживаними схемами, що використовують замкнуті 
петлі авторегулювання по частоті і фазі і одновходовим синхронізованим генератором. Приведені основні 
аналітичні співвідношення. Показано, що такий варіант системи ЧФАП при істотно простіший технічній 
реалізації володіє рядом переваг, пов'язаних з відсутністю замкнутих трактів авторегулювання по частоті і 
фазі, а саме, стійкістю, монохроматичністю спектральної лінії, прямою синхронізацією генератора по фазі і 
так далі. 
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SYSTEM OF THE FREQUENCY-PHASE SELF-TUNING ON BASIS OF THE SYNCHRONIZED 
ASCILLATOR WITH TWO-INPUT MANAGEMENT 

V.V. Pechenin, А.R. Saramolki 
The variant of practical realization of the system of the frequency-phase self-tuning (FPST) of frequency is 

considered, based on the use of ascillator, guided on two entrances. Frequency properties of the developed chart are 
analysed as compared to the ordinary widely applied charts, using the reserved loops of automatic control on fre-
quency and phase and one-entrance synchronized generator. Basic analytical correlations are resulted. It is rotined 
that such variant of the system of FPST at substantially more simple technical realization possesses the row of ad-
vantages, related to absence of the reserved highways of automatic control on frequency and phase, namely, by sta-
bility, monochromaticity of spectral line, by direct synchronization of generator on a phase et cetera 

Key words: analysis, ascillator, frequencies, Doppler filter, synchronization, signal. 
 
 
Печенин Валерий Васильевич – д-р техн наук, проф., проф. кафедры проектирования радиоэлектрон-

ных систем летательных аппаратов, Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского 
«ХАИ», Харьков, Украина. 

Сарамолки Амир Рузбех – аспират кафедры проектирования радиоэлектронных систем летательных 
аппаратов, Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина. 


