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Значення кодів ( )r2Κ  визначаються виразом 

1)r(U
1
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Формування лінійних коригувальних функцій 
FКi(ϕ) здійснюється в другому керованому інверторі, 
на вхід якого надходить послідовність кодів фази за 
модулем N/8: 
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а керування здійснюється сигналом квадрантного  
(n – 2)-го розряду коду ( )rϕΚ  

⎩
⎨
⎧

⎢⎣
⎡ −

−
++= βϕ− K

2
)1r(rrKK

N
8ent)r(U fнo2n  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫
⎥
⎦

⎤

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

++− βϕ K
2

)1r(rrKK
N
4ent

4
N

fнo .      (9) 

При цьому на виході КІ2 формується послідов-
ність кодів 
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Підсумовування апроксимуючої і коригувальної 
функцій здійснюється в цифровій формі, при цьому 
вихідні коди КІ1 подаються на вхід «А», а коди з 
КІ2 подаються на входи «В» комбінаційного сума-
тора SM зі зсувом на один розряд у бік молодших 
розрядів, що еквівалентно зменшенню їх числового 
значення в два рази. Керування роботою суматора 
SM здійснюється сигналом старшого розряду коду 
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У результаті роботи ПКФ на його виході (вихід 
SM) формується послідовність кодів амплітуди 
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Рис. 2. Часові діаграми роботи ПКФ обчислювального типу 
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Тому, з урахуванням виразів (5) – (12), матема-
тична модель ПКФ обчислювального типу буде ма-
ти вигляд: 
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де N = 2n – ємність ОКФ розрядності n;  
ϕΚ ( )r  – код фази на виході ОКФ;  

ent{x} – операція виділення цілої частини числа 
х; 
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Таким чином, з погляду на технічну реалізацію і 
точність перетворення кодів, табличний ПКФ є най-
кращим, оскільки відрізняється малими апаратур-
ними витратами і великою точністю перетворення. 
Однак основний його недолік полягає в низькій 
швидкодії, що призводить до обмеження частотного 
діапазону формованих сигналів ЦСС. 

Усунути такий недолік дозволяють ПКФ обчис-
лювального типу з лінійними коригувальними фун-
кціями, як ті, що мають найбільшу швидкодію. У 
той же час кусково-лінійне перетворення кодів  
призводить до значного ускладнення технічної реа-
лізації ПКФ і збільшення похибки перетворення, що 
в остаточному підсумку призводить до зниження 
якості вихідного сигналу. 

Об'єднати достоїнства табличного й обчислюва-
льного ПКФ вдається в комбінованому таблично-
обчислювальному перетворювачі. 

 
Висновок  

Розроблені математичні моделі перетворювачів 
кодів фази дозволяють на стадії розробки і  проекту- 

 
 
 
 
 

вання цифрових збуджувачів зондувальних та гете-
родинних сигналів із простими і складними закона-
ми ЧМ проаналізувати й оцінити якість формування 
вихідного сигналу від величини помилок перетво-
рення, не створюючи при цьому дорогої фізичної 
моделі. Результатом такого аналізу, як правило, є 
вибір типу ПКФ: табличного, обчислювального або 
комбінованого (таблично-обчислювального). 
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Вступ  та  аналіз  літератури 

Результати оцінювання параметрів кутової моду-
ляції коливань при її високих швидкостях, а також 
якісних показників пристроїв формування, автопідс-
троювання частоти (фази) цих коливань у декілька 
раз відрізняються від експериментальних даних. 
Внаслідок цього не забезпечується потрібна для 
практики точність аналізу та синтезу пристроїв фор- 
мування складних сигналів. Це вимагає подальшої 
розробки методів кутової модуляції коливань, які 
враховували б динамічні ефекти, що обумовлені 
інерційністю модуляторів, тобто автогенераторів з 
перестроюванням частоти як об’єктів керування при 
частотній модуляції.  

Даній тематиці присвячена значна кількість робіт 
[1, 2, 3]. Але використання запропонованих у них 
методів у реальних НВЧ генераторах вказує на роз-
біжність практичних та теоретичних досліджень. 
Так, істотним недоліком вимірювачів НВЧ, побудо-
ваних на основі керованих генераторів (КГ), є наяв-
ність модуляційних спотворень, викликаних нелі-
нійністю частотно-настроювальної характеристики 
(ЧНХ) КГ, що призводять до істотного зниження 
точності вимірювання.  

Мета статті – аналіз методу лінеаризації ЧНХ 
керованих генераторів, а також можливості змен-
шення їх позасмугових шумів.  

 
Основний  матеріал 

Однією з галузей практичного використання ке-
рованих генераторів є радіолокаційні вимірювачі 
відстані. Відомі різні схеми побудови таких вимірю-
вачів. Залежно від параметра сигналу, що містить 
інформацію про дальність, розрізняють три основ-
них методи вимірювання дальності: імпульсний, 
фазовий і частотний [4]. Імпульсний метод ґрунту-
ється на безпосередньому вимірюванні часу запіз-
нювання прийнятого радіоімпульсу відносно того, 

що випромінюється. Основними перевагами імпуль-
сного методу є: можливість розв'язки передавальних 
та приймальних трактів за допомогою антенного 
перемикача, що дозволяє будувати РЛС з однією 
антеною; простота визначення дальності. Недоліки: 
необхідність використання відносно великих ім- 
пульсних потужностей передавачів; складність за-
безпечення роботи на малих дальностях (одиниці, 
десятки метрів), пов'язана з необхідністю скорочен-
ня зондуючих імпульсів до одиниць наносекунд.  

Фазовий метод ґрунтується на вимірюванні різ-
ниці фаз випромінюваних і прийнятих коливань. 
Переваги фазового методу: мала потужність генеро-
ваних коливань, оскільки використовується безпе-
рервне випромінювання; можливість вимірювання 
малих дальностей; простота вимірювача. Недоліки: 
необхідність використання двох антен для ефектив-
ної розв'язки передавальних і приймальних каналів.  

При частотному методі випромінюється квазі- 
безперервне лінійночастотно-модульоване коливан-
ня. Дальність R визначається за частотою биттів між 
випромінюваним та прийнятим сигналами згідно з 
виразом 

б
f

F
V2
СR = ,                             (1) 

де С – швидкість світла;  
Vf = ∆f/τC – швидкість частотної модуляції;  
∆f – девіація частоти;  
τC – тривалість сигналу;  
Fб – частота биттів.  
Як видно з (1), похибка вимірювання дальності 

не залежить від початкової частоти, а обумовлюєть-
ся лише точністю установки девіації частоти, трива-
лістю сигналу і точністю вимірювання частоти бит-
тів. 

Основні переваги частотного методу: мала по- 
тужність зондуючого сигналу, відносна простота 
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забезпечення високої роздільної здатності за дальні-
стю. Недолік: високі вимоги до лінійності зміни час-
тоти. Відповідно до викладеного для розв′язання 
поставленої задачі обрано частотний метод. 

На рис. 1 наведена структурна схема вимірювача 
рівня завантаження технічних ємностей.  

Як зондуючий сигнал використовується ЛЧМ си-
гнал, який формується за допомогою генератора на 
лавинно-пролітному діоді (ГЛПД, 9) та керуючого 
елемента (КЕ, 8), виконаного на варикапі і призна-
ченого для перебудови генератора за частотою. На 
варикап подається пилоподібна напруга з пристрою 
корекції (ПК, 11). Живлення генератора забезпечу-
ється від блоку живлення (БЖ, 12). Сформований 
сигнал від генератора через спрямований відгалу-
жувач (СВ, 5) та циркулятор 4 подається в антену. 
Відбита хвиля приймається антеною та через 4 над-
ходить на балансний змішувач (БЗ, 1). Гетеродин-
ним сигналом для балансного змішувача є НВЧ ко-
ливання, що відгалужуються з тракту передачі за 
допомогою спрямованих відгалужувачів 5 та 6. З 
виходу балансного змішувача сигнал надходить на 
малошумлячий підсилювач (МШП, 2) і після підси-
лення – на фільтр низьких частот (ФНЧ, 7), що виді-
ляє сигнал різницевої частоти. Сигнал на виході 
ФНЧ являє собою низькочастотне коливання, у яко-
му кількість періодів пропорційна відстані до об'єк-
та. З виходу ФНЧ сигнал надходить на низькочас- 
тотний частотомір (Ч, 10), що здійснює підрахунок 
кількості періодів частоти биттів за час імпульсу 
частотної модуляції, а потім на пристрій індикації 
(ПІ, 12).  

Як відомо, при керуванні частотою за допомогою 

варикапів форма ЧНХ діодних генераторів хвиле- 
видної конструкції визначається характером залеж-
ності бар'єрної ємності р–n переходу варикапа від 
величини прикладеної зворотної напруги ∆U [6]: 
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де СВ0 – ємність варикапа при початковому зсуві 
U0;  

ϕк – контактна різниця потенціалів;  
γ = 1/2 для різкого р–n переходу і γ = 1/3 для пла-

вного.  
З урахуванням (2) залежність частоти автогене-

ратора від керуючої напруги ∆U у першому набли-
женні визначається функцією 

[ ]
)U(СC(L2

1UF
ВАРкс ∆+π

≈∆ , 

де L і Cкс – індуктивність і ємність коливальної сис-
теми.  

Отже, ЧНХ КГ нелінійна і для одержання ліній-
ної залежності частоти вихідних коливань необхідно 
сформувати керуючу напругу спеціальної форми. 

Представимо керований автогенератор як чоти-
риполюсник, вхідним впливом для якого є зміна 
керуючої напруги ∆U(t), а вихідним параметром – 
зміна частоти його коливань. У цьому випадку КГ 
може бути представлений нелінійною схемою замі-
щення (рис. 2) без параметричного зворотного зв'яз-
ку і характеризується перехідною характеристикою 
за частотою Hf(t) або імпульсною характеристикою 
hf(t), а також ЧНХ f, що має крутість Sf.  

Вважаємо, що до моменту початку керування ча-
стотою перехідні процеси в автогенераторі завер-
шилися та встановилася частота f0, яка відповідає 
початковій керуючій напрузі U0. 

Перехідна характеристика з достатньою для 
практики точністю апроксимується експоненціаль-
ною функцією з запізнюванням: 

( ) ( )зз
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де ff 1 α=τ – постійна часу встановлення частоти; 

зt – еквівалентний час запізнення в колах пере-
дачі сигналу. 
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Рис. 1. Структурна схема вимірювача рівня 
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Рис. 2. Нелінійна схема заміщення керованого генератора 
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При відомих початкових умовах залежність між 
девіацією частоти і керуючою напругою в динаміч-
ному режимі може бути представлена інтегралом 
згортки  

∫
−

ττ−τ+=∆
зtt

0
fеfе d)t(h

~
)(U)0(H~)t(U)t(f ,   (4) 

де [ ] [ ] [ ]∫ ττ∆
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

τ
τ∆

=τ∆=
t
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f
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d
)(Ud)(fU)t(U ; 

f

f
f S

)t(H)t(H~ = – нормована перехідна характери-

стика. 
Для розв’язання (4) на практиці широко викори-

стовується кусково-лінійна апроксимація статичної 
ЧНХ. Представимо функцію Sf[∆f(t)] у вигляді 

=∆=∆ ))t(f(S)f,U(S fмf  

∑∑
==

≥∆=≥∆=
k

0i
iif

k

0i
iif ,)tt(S)ff(S            (5) 

де const)tt(S)ff(S iifiif =≥∆=≥∆ ; 

k – ціле число, що дорівнює кількості лінійних 
ділянок у робочому діапазоні частот ∆f статичної 
ЧНХ; 

ti – моменти збігу значень ∆f(t) із значеннями fi 
апроксимованої статичної ЧНХ. 

Вважаючи відомими ))t(f(Sf ∆  і )t(h
~

f  на підста-
ві (4) і (5) за заданою функцією ∆f(t) можна одержа-
ти розв′язання для керуючої напруги: 

[ ]∫ +
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e
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)t(dU

)t(U , 

де )0(S)0(UC fe0U = .  
Еквівалентний керуючий сигнал може бути ви-

ражений безпосередньо через задану функцію ∆f(t): 

[ ] )t(f)t(f
dt
d)tt(U fзе ∆+∆τ=− . 

При кусково-лінійній апроксимації статичної 
ЧНХ вигляду (5) одержуємо 
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Для ЛЧМ сигналу ∆f(t) = bft вираз (6) набуває ви-
гляду 
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З (7) випливає, що при зміні керуючої напруги з 
постійною дискретністю Ui+1 – Ui = ∆U необхідно 
виконання умови сталості швидкості частотної мо-
дуляції, тобто для кожної ділянки апроксимації ЧНХ 
повинна виконуватися умова 

tcons
tt
UU

UU
ff

i1i

i1i

i1i

i1i =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=β
+

+

+

+ .              (8) 

Аналіз (8) показує, що кожному збільшенню ке-
руючої напруги відповідає збільшення частоти, яке 
відбувається за різні інтервали часу. Причому, чим 
нижче крутість ЧНХ керованого генератора, тим 
вище повинна бути швидкість зміни керуючої на-
пруги.  

Формування керуючої напруги необхідної форми 
відповідно до представленої вище методики може 
бути реалізоване різними пристроями корекції. 

У [5] для корекції нелінійності ЧНХ керованого 
генератора застосовується додатковий лінеарізатор, 
що змінює вхідну пилоподібну напругу таким чи-
ном, щоб частота НВЧ генератора змінювалася за 
близьким до лінійного законом. При цьому застосо-
вується апроксимація семи ділянок ЧНХ керованого 
генератора. Однак такий спосіб компенсації нелі-
нійності ЧНХ окрім ускладнення апаратури має ще 
один істотний недолік, який полягає в необхідності 
додаткового підстроювання лінеарізатора при заміні 
керованого генератора і періодичному підстроюван-
ні.  

Більш широкі можливості щодо компенсації 
впливу модуляційних спотворень, викликаних нелі-
нійністю ЧНХ керованих генераторів, мають цифро-
аналогові методи формування. 

Високу лінійність закону частотної модуляції з 
урахуванням реальної ЧНХ керованого генератора 
може забезпечити пристрій з мікропроцесорним 
керуванням, функціональна схема якого наведена на 
рис. 3. 

ЦАП 

ФНЧ 

КГ ДЧ 

ВЧ 

Мікро-
процесор 

Вихід
НВ 

 
Рис. 3. Структурна схема пристрою керування 
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Даний пристрій працює у двох режимах: режимі 
вимірювання ЧНХ і режимі формування керуючої 
напруги. Оскільки ЧНХ керованого генератора істо-
тно нелінійна (рис. 4,б), то для одержання лінійної 
залежності частоти вихідних коливань (рис. 4,а) при 
зміні керуючої напруги з дискретністю ∆U = const 
необхідне виконання умови (8).  

Вимірюючи частоту коливань керованого гене-
ратора при кожному фіксованому значенні керуючої 
напруги Ui (де i = 0, ..., 2n – 1; n – розрядність ЦАП) 
та поставивши відповідно до значень частот fі, вимі-
ряних частотоміром (ВЧ) моменти часу ti, форму-
ється керуюча напруга спеціальної форми (рис. 4,в), 
при якій забезпечується лінійний закон частотної 
модуляції (рис. 4,а). 

Даний пристрій корекції керуючої напруги до-
зволяє врахувати і компенсувати вплив нелінійності 
ЧНХ керованого генератора і його інерційності як 
об'єкта керування. Крім того пристрій корекції до-
зволяє частково компенсувати нестаціонарні проце-
си, що виникають під впливом технічних дестабілі-
зуючих факторів (зміна температури, тиску, волого-
сті, старіння елементів). 

У радіотехнічних пристроях із безперервним ви-
промінюванням досить жорсткі вимоги висуваються 
до припустимої спектральної щільності позасмуго-
вих шумів передавача. Це пов'язано з відсутністю 
повної розв'язки між передавачем і приймачем, у 
зв'язку з чим складові спектра шумів передавача, 
обумовлені нестабільністю частоти, проникають на 
вхід приймача разом з відбитим сигналом і створю-

ють додаткову заваду в діапазоні частот биттів. Це 
призводить до погіршення точності вимірювання 
частоти биттів Fб і в кінцевому рахунку – до похи-
бок вимірюваннь дальності. 

Відомо, що найбільш інтенсивні складові позас-
мугових шумів керованих генераторів обумовлені 
мультиплікативною дією шумів флікерного характе-
ру і знаходяться в діапазоні розстроювання ∆F =  
= 0...20 кГц від несучої. У генераторах на ЛПД істот-
ним є мультиплікативний вплив низькочастотних 
складових лавинного шуму. 

Одна з можливостей зменшення рівня флікерних 
шумів і, як наслідок, зменшення їх мультиплікатив-
ного впливу на параметри сформованих коливань 
пов'язана з режекторною фільтрацією флікерних 
шумів [7]. 

Для об'єктивного оцінювання можливостей ре-
жекторної фільтрації складемо еквівалентну схему 
керованого генератора на ЛПД. Спектральну щіль-
ність потужності шумів, що мультиплікативно 
впливають на параметри автоколивань, можна пред-
ставити у вигляді (рис. 5) 

)F(G)F(G)F(G іфлілi += ,                (10) 

де Giл(F) – спектральна щільність потужності шумів, 
обумовлена флуктуацією струму лавини;  

Giфл(F) – спектральна щільність потужності шу-
мів, обумовлена флікер-шумом. 

Джерела струму низькочастотних шумів пред-
ставимо генератором струму Iш. Навантаженням для 
шуму є паралельне з'єднання двох провідностей 

 
 

Рис. 4. Графіки залежності частоти коливань генератора (а), ЧНХ реального генератора (б),  
керуючої напруги спеціальної форми (в) та результуючий закон зміни модулюючої напруги  

з урахуванням нелінійності ЧНХ генератора (г) 



Системи  озброєння  і  військова  техніка 

 109

дд R1g =  і bд = ωСд. Причому, провідності bд і gд 

для струму низькочастотного шуму досить малі (при 
Сд = 0,35...0,4 пФ, на частоті 5 кГц bд ≈ 2⋅10-9 Ом;  
Rд ≈ 1 кОм; gд ≈ 10-3 Ом). 

Підключення паралельно діодові режекторного 
фільтра у вигляді послідовного коливального конту-
ру з частотою режекції в області флікер-шуму екві-
валентно включенню провідності gрф. На частоті 
режекції провідність gрф різко зростає і робить шун-
туючою дію на флікерний шум. Інтенсивність час-
тотних флуктуацій оцінюється відношенням потуж-
ності шуму Рш, що припадає на смугу 1 Гц на часто-
ті, зрушеної на ±F від несучої, до повної потужності 
коливання РС, або середнім квадратичним відхилен-
ням σf  в одиничній смузі: 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ σ=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ σ=
F

lg20
F

lg10
P
P f

2
f

С

ш . 

Типове значення σf для діодних автогенерато-
рів хвилевідної конструкції на частоті відстрою-
вання 5 кГц при ненавантаженій добротності  
Q = 100 складає 1,5 Гц/ Гц , що відповідає 

8
Cш 109PP −⋅= 1/Гц або ≈ –70 дБ/Гц. Потужність 

шуму, створюваного шумовим струмом iш на часто-
ті 5 кГц у смузі 1 Гц дорівнює  

д
2
ШКГц5Ш gКГцiP = .  

При використанні режекторного фільтра  

РФКГц5
2
ШРФдКГц5

2
ШКГц5Ш gi)gg(iP ≈+=′ .  

Якщо покласти gрф = 0,1 Ом і gд = 0,001 Ом для 
ЛПД, то інтенсивність частотних флуктуацій при 
відстроюванні на 5 кГц для ЛПД автогенератора 
зменшиться  на 20 дБ і складе –90 дБ/Гц. Істотними 
перевагами розглянутого методу зниження модуля-
ційного впливу шумів є його інваріантність до ви-
гляду формованого сигналу, простота і низька вар-
тість. 

Конструктивно хвилевідна система з рупорною 
антеною, пристрій корекції керуючої напруги, ма-

лошумлячий підсилювач і частотомір виконані на 
одному шасі, який розташовується всередині герме-
тизованого кожуха. 

 
Основні  технічні  характеристики  

радіолокаційного  вимірювача  рівня  

Межа вимірювання рівня  
(від датчика до поверхні) 

 
1...20 м 

Точність вимірювання не гірше 0,15 м 
Девіація частоти зондуючого 
сигналу 

 
200 МГц 

Потужність випромінюваного 
сигналу 

 
≤ 60 мВт 

Живлення від мережі 220 В 
Температура навколишнього 
середовища 

 
–30...+ 50 оС 

Габаритні розміри 310×420×120 мм 
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Рис. 5. Еквівалентна схема заміщення керованого генератора 


