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хибки вимірювання лінійних розмірів температурних 
фрагментів, що надзвичайно важливо при вимірюванні 
параметрів зони розплаву в технології БЗП.

Просторово-частотний підхід при умові використання 
реальних значень вхідного контрасту та з врахуванням 
особливостей формування сигналу дозволяє отримати 
найбільш достовірні оцінки лінійних розмірів.

Підвищення точності вимірювання лінійних розмірів 
температурних фрагментів дозволить також вирішити 
задачу контролю розподілу температури в межах ділянки 
кристалізації, яка відіграє надзвичайно важливу роль в 
процесі зонної плавки.
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Информационно-управляющие системы

1. Введение

Измерение электрофизических параметров биоло-
гических объектов в области медицины и сельского хо-
зяйства является методологически основной задачей по 
контролю состава и свойств биовеществ и материалов. 
Кроме того, применение электромагнитных измерений 
для лечения людей и животных требует измерения ди-
электрических параметров тканей и органов в широкой 
полосе частот дистанционным методом. Создание реф-
лектометрических систем для дистанционного иссле-
дования электрофизических параметров биологических 
веществ невозможно без разработки возбудителей на 
основе цифровых синтезаторов частоты [1, 2].

2. Анализ предшествующих исследований

В настоящее время существуют рефлектометрические 
схемы для измерения электрофизических параметров ве-
ществ и материалов, но они не могут быть использованы 
для дистанционного измерения из-за отсутствия высоко-
стабильных широкополосных возбудителей [3, 4].

3. Цель статьи

Проведение анализа структурной схемы возбудителя 
рефлектометрической системы на основе цифрового син-
тезатора частоты.

4. Изложение основного материала

В качестве возбудителя рефлектометрической систе-
мы выбран цифровой синтезатор частоты (СЧ) с фазовой 
автоматической подстройкой частоты (ФАПЧ), в обрат-
ной цепи которой помещен делитель частоты с перемен-
ным коэффициентом деления (ДПКД) (рис. 1).

Рис. 1. Структурная схема синтезатора частоты

Петля состоит из генератора, управляемого напря-
жением (ГУН), делителя частоты с переменным коэф-
фициентом деления (ДПКД), фазового дискриминатора 
(ФД) и фильтра нижних частот (ФНЧ). Частота ГУН 
делится и сравнивается со стабильной опорной частотой. 
Напряжение ошибки, вырабатываемое ФД, используется 

для стабилизации частоты ГУН. Установка выходной 
частоты производится командой от ЭВМ или с пане-
ли управления, которая меняет коэффициент деления 
ДПКД. Меняя коэффициент деления ДПКД на выходе 
синтезатора можно получить сетку частот с шагом

fвых = N∙fcp,	 (1)
где N – коэффицие нт деления ДПКД;
fcp – частота сравнения (шаг) на входе ФД.

Следуя методике, предложенной в [3], обобщенную 
структурную схему синтезатора, изображенную на рис.1, 
можно привести к линеаризованной эквивалентной схе-
ме петли цифровой ФАП (рис. 2).

Рис. 2. Эквивалентная схема петли цифровой ФАПЧ

Система подобного типа описывается дифференци-
альным уравнением  
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где	 p = 
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dt

 – оператор дифференцирования;

F(φ) – нормированная характеристика фазового де-
тектора;

K(р) – коэффициент передачи фильтра нижних час-
тот (ФНЧ);

Ωу  – полоса удержания;
Δωн  – начальная расстройка.
На выходе фазового детектора (ФД) создается на-

пряжение
e U U( , , )ψ ϕ∗= ОГ ДПКДФД 	 (3)

где	eФД – напряжение на выходе фазового детектора, 
зависящее от амплитуд и мгновенной разности фаз двух 
сравниваемых колебаний UОГ  и UДПКД опорного генерато-
ра и ДПКД соответственно; 

φ* – мгновенная разность фаз колебаний на входе ФД.
Эти величины связаны с параметрами схемы следую-

щими соотношениями: 

UДПКД = kДПКДUГУН	 (4)

ϕ∗ = ÎÃϕ  – ÃÓÍ

N
ϕ

	 (5)

где 	 UГУН  – амплитуда напряжения генератора 
управляемого напряжением (ГУН);
	 kДПКД – коэффициент передачи напряжения 
ДПКД;
	 N – коэффициент деления ДПКД;
	 φГУН – мгновенная фаза колебаний ГУН;
	 φОГ – мгновенная фаза колебаний опорного 
генератора (ОГ).
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Стабильность частоты выходного сигнала синтеза-
тора определяется не только стабильностью кварцевого 
генератора, но зависит от схемы кольца ФАПЧ. Влияние 
схем кольца ФАПЧ на стабильность выходного сигнала 
синтезатора определяется возникающей в различных 
блоках случайной фазовой (частотной) модуляцией, об-
условленной собственными шумами элементов схемы.

Учитывая, что возмущения малы и не выводят схему 
ФАПЧ из состояния синхронизма, тогда линеаризацией 
нелинейного уравнения ФАПЧ вблизи устойчивого со-
стояния было получено следующее линейное дифферен-
циальное уравнение:

( ) ÃÓÍ ÎÃÔÍ× óK Fϕ θ ϕ ω ω∗ ′Ω = -+ 	 (6)

где 	 ωГУН – флуктуации частоты кварцевого генерато-
ра;

	 ωОГ – флуктуации частоты опорного генератора;

H

y
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ωθ ∆

= -
Ω

.

Коэффициент передачи линеаризованной системы 
ФАПЧ имеет вид:
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где 	 ÓÝS  – крутизна управляющего элемента ГУН. 
Выражение для спектральной плотности мощности фазо-
вых флуктуаций ГУН SφВЫХ получим через спектральные 
плотности мощности фазовых флуктуаций свободного 
ГУН и опорного генератора соответственно SφГУН и SφОГ 
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Для дальнейшего анализа конкретизируем тип фа-
зового детектора. Выберем вид характеристики, которая 
описывается:

F(θ ) = cosθ ,	 (10)

t t0( ) ( )θ θ ϕ= + 	 (11)

где 	 t( )ϕ  – малое 2{ } 1ϕ   случайное отношение фаз. 
В качестве ФНЧ применим пропорционально-интегри-
рующий фильтр, поскольку он распространен в данных 
схемах, коэффициент передачи которого имеет вид [5] 
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где	Т = (R + R1) C   и  Т1 = R1 C1.
Подставляя (10) и (12) в (9) получим:
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Как известно, флуктуации частоты выходного сигна-
ла СЧ, кроме внешних возмущений (флуктуации опорно-
го генератора) и собственных (флуктуации ГУН) могут 
быть обусловлены внутренними шумами, которые вместе 
с сигналом подстройки попадают непосредственно на 
управляющий элемент ГУН. В этом случае, например, 
для схемы СЧ с преобразованием, приведенной на рис. 3, 
в спектральной плотности мощности фазовых флуктуа-
ций выходного сигнала СЧ появляются дополнительные 
слагаемые. 

Рис. 3. Структурная схема ЦСЧ с преобразованием
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где SφОГ – спектральная плотность мощности фазовых 
флуктуаций опорного генератора;

SφГУН – спектральная плотность мощности фазовых 
флуктуаций ГУН;

SφУПЧ – спектральная плотность мощности фазовых 
флуктуаций УПЧ;

SφУМН – спектральная плотность мощности фазовых 
флуктуаций умножителя частоты.

Величина шумов, вносимых усилителями и смесите-
лями в ветви обратной связи петли ФАПЧ, может быть 
сведена к пренебрежимо малой таким выбором уровней 
колебаний на их входах, чтобы заведомо удовлетворить 
требования к отношению сигнал-шум.

5. Выводы

Проведенный анализ показал, что основной струк-
турой построения возбудителя рефлектометра является 
цифровой синтезатор частоты, структура которого может 
быть хорошо проанализирована на основе предложенной 
методики.
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