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Общая характеристика работы 

Актуальность  тематики диссертационной  работы связана с несколькими 
обстоятельствами. 

Вопервых,  повышением  быстродействия  устройств  формирования  и регу
лирования электрических сигналов гармонического и импульсного характера, а 
также оценки  их параметров для ВЧОВЧУВЧ  диапазонов  частот и субнано
секундной  временной  области. Факторы, определяющие  частотный  и динами
ческий диапазон, точность и быстродействие при формировании сигналов с ре
гулируемыми параметрами не позволяют дать достоверную оценку этих харак
теристик на частотах сотни мегагерц   единицы гигагерц. В этом диапазоне да
же для быстродействующих компонентов с барьерами Шотки проявляется неадек
ватность их моделей, так  как дискрет установки  параметров  сигналов  в ОВЧ
УВЧ диапазоне близок к значениям  задержек  и флуктуации  моментов  и уров
ней переключения компонентов элементной базы. 

Можно выделить два основных пути решения проблемы: 
а) конструкторскотехнологический  способ  решения  проблемы  быстродей

ствия, который связан с переоснасткой технологического процесса и имеет от
даленные перспективы; 

б) схемотехнический,  не менее трудоемкий, но позволяющий  получить ре
зультат на имеющейся элементной базе. 

Вовторых, в задачах радиотехнических измерений, изза различной значимо
сти измерительной информации по множеству  параметров, к приборам предъяв
ляются разные требования  по точности. С этих  позиций  в  научнотехнической 
литературе показано, что с ростом точности возрастает объём работы по подна
стройке характеристик приборов по закону гиперболического характера. 

Практическая  необходимость решения разнородных измерительных задач в 
радиотехнике  привела  к тому, что для их решения требуются  приборы с раз
личными классами точности и техническими характеристиками, и пользователи 
вынуждены приобретать  или дорогостоящие  высокоточные средства, или пол
ный набор приборов от высокоточных до низкоточных, неся при этом большие 
финансовые потери. 

Втретьих,  при  сложившемся  положении  в  области  радиотехнических 
измерений,  при  практическом  применении  приборов  (сопоставляя 
экономические  затраты  на  приобретение,  размещение,  обслуживание, 
метрологическую аттестацию, ремонт, обучение персонала, и т. д.) актуальным 
является  решение  задачи  разработки  способов  построения  приборов,  которые 
способны  адаптироваться  к  конкретному  классу  задач  измерений  или 
испытаний  по характеристике  «точность»,  или быть управляемыми  по этой и 
другим характеристикам в ходе сложившейся рабочей ситуации. 

Предварительная  оценка  направлений  исследования  показывает,  что реше
ние  задачи  создания  регулируемых  формирователей  сигналов  и  модулей  для 
оценки  их  параметров,  при  управлении  характеристиками  модулей,  является 
сложным, а  итоги  решения  обладают  большой теоретической  и  практической 
значимостью, и собственно решение до сих пор не получено. 
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Таким  образом,  исследования  в области  построения  устройств  формиро
вания,  регулирования  и  оценки  параметров  сигналов  (УФРО  ПС)  имеют 
важное значение в плане создания аппаратной базы для высокопроизводитель
ных радиотехнических комплексов различного назначения, а также для диагно
стирования  и  поддержания  работоспособности  сложных  мультиструктурных 
систем,  где  необходимо  проводить  контроль  многих  параметров,  и являются 
актуальными. 

Цель  работы    создание теоретических  основ,  разработка  и исследование 
устройств формирования, регулирования и оценки параметров сигналов, позво
ляющих повысить эффективность радиотехнических  комплексов широкого на
значения. 

Задачи  исследований:  для  достижения  поставленной  цели  решались 
следующие основные задачи. 

1  Разработка теоретических  положений для  построения  УФРО ПС для об
ласти частот ВЧОВЧУВЧ  диапазонов. Определение и создание способов ре
гулирования  параметров сигналов  и поддержания требуемой точности, то есть 
для управления точностью формирователей и измерительных модулей на осно
ве стробоскопического преобразования частоты. 

2 Разработка и анализ способов управления характеристиками и точностью 
модулей, формирующих в широком частотном диапазоне импульсные и гармо
нические сигналы заданной амплитуды. Разработка и анализ структур для реа
лизации  полученных  в ходе исследований  способов управления характеристи
ками и точностью функциональных  модулей, а также оценка значений  их ха
рактеристик. 

3  Обобщение  и развитие  способов, связанных  с обеспечением  функциони
рования УФРО ПС в расширенном  частотном диапазоне путём оценки ампли
тудной информации и задания временных соотношений между сигналами. 

5 Исследование характеристик  и возможных диапазонов  параметров разра
ботанной самонастраивающейся системы автоматического управления. 

Объекты  исследования:  электронные  формирователи  и  измерительные 
модули  на  основе  стробоскопического  преобразования  частоты,  способные 
адаптироваться к конкретному классу задач по своим характеристикам  и пара
метру <сгочность», или быть управляемыми в ходе сложившейся рабочей ситуа
ции. 

Методы  исследований.  В диссертационной  работе в сочетании с теорети
ческими исследованиями  использована  проверка  полученных результатов экс
периментально  и численным  или схемотехническим  моделированием. Из тео
ретических  методов использовались  интегральное  и дифференциальное  исчис
ление, теория линейных  и нелинейных  систем, ряд Фурье  и степенные  ряды, 
положения теории  измерений  и методы  анализа систем автоматического  регу
лирования,  методы  аппроксимации.  Достоверность  основных  теоретических 
выводов  подтверждена  как лабораторным  экспериментом, так и итогами чис
ленного и схемотехнического моделирования. 
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Научной новизной обладают следующие основные результаты работы. 
1 Структурные построения устройств, формирующих в широком частотном 

диапазоне импульсные  и гармонические сигналы с регулируемыми  параметра
ми (структурные решения защищены авторскими свидетельствами). 

2 Способ построения УФРО ПС для области частот ВЧОВЧУВЧ диапазо
нов,  позволяющий  управлять  их характеристиками,  в том  числе  и точностью 
устройств. 

3 Структурное  построение устройства  стробоскопического  преобразования 
сигналов, характеризующегося  существенным  снижением  влияния  широкопо
лосной помехи на точность преобразования (защищено авторским свидетельст
вом). 

4  Результаты  анализа  способов  формирования  сигналов  с  регулируемыми 
параметрами  с применением  преобразования  частоты,  показывающие возмож
ность  эффективного  изменения  характеристик  преобразователей  частоты  за 
счёт детерминированного  изменения  параметров  воздействующих  на них сиг
налов. 

5 Система автоматического управления, используемая для привязки к вход
ному сигналу УФРО ПС, и которая при изменении статических и динамических 
характеристик входного сигнала и собственных параметров во времени, отсле
живает эти изменения и управляет регулятором с целью сохранения оптималь
ности настройки по заданному критерию. 

Практическая ценность результатов работы 
В ходе работы созданы теоретические и практические  методы для проекти

рования УФРО ПС, включающие следующее. 
1 Модели, методику и результаты анализа прецизионных стробпреобразова

телей, а также способы управления их параметрами. Методика анализа направ
лена на обеспечение высокой точности в УВЧ диапазоне. 

2  Схемные  решения  блоков  УФРО  ПС  с  применением  базовых  методов 
стробоскопического  преобразования,  позволяющие  строить  радиотехнические 
устройства в частотном диапазоне до 34 ГГц и обеспечивающих высокую точ
ность. 

3 Результаты теоретических и экспериментальных исследований стробоско
пических устройств выборкихранения  (СУВХ), позволяющих использовать их 
как  отдельный  прецизионный  функциональный  компонент,  так  и в самостоя
тельных задачах, и в составе высокоточных устройств преобразования частоты 
с управляемыми параметрами. 

4 Алгоритм и структуру самонастраивающейся  системы управления, позво
ляющей  находить  оптимальные  значения  параметров  блоков устройств, уста
навливаемых с помощью последовательной оценки, как при наличии влияющих 
сигналов  (помех), так и при неопределенности  параметров блоков самого уст
ройства. 

На ряд технических решений имеются авторские свидетельства. 
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Основные результаты, выносимые на защиту. 
1 Результаты  исследования  и структуры устройств, формирующих  в широ

ком  частотном  диапазоне  импульсные  и гармонические  сигналы  с регулируе
мыми с высокой точностью параметрами. 

2 Способы построения УФРО ПС на основе стробоскопического преобразо
вания  частоты  для  области  частот  ВЧОВЧУВЧ  диапазонов,  позволяющие 
управлять их характеристиками, в том числе и точностью устройств. 

3 Результаты анализа факторов, определяющих точность и быстродействие 
при  формировании  сигналов  с  регулируемыми  параметрами  с  применением 
преобразования  частоты,  позволяющие  повысить достоверность  оценки  дина
мического и частотного диапазонов, а также времени переходных процессов. 

4  Результаты  теоретического  анализа  динамических  свойств  самонастраи
вающейся адаптивной системы, доказывающие высокие потенциальные возмож
ности и перспективность использования последовательного алгоритма адаптации 
в условиях неопределённости параметров сигналов и блоков системы. 

Реализация результатов работы 
Результаты  диссертационных  исследований  использованы  при  разработке 

контрольнодиагностической  аппаратуры  для  изделий  электронной  промыш
ленности, обеспечивающей испытания и выпуск сверхскоростных БИС, а также 
для  контрольноиспытательных  комплексов  наноэлектроники.  Разработки  вы
полнялись в соответствии с техническими заданиями на проведение НИР по за
казам НИИ и предприятий Министерства электронной промышленности СССР, 
Государственного комитета по оборонным отраслям промышленности РФ, Ми
нистерства  общего  и  профессионального  образования  РФ.  Также  результаты 
исследований  получены  в  ходе  работ  по  научнотехническим  программам 
«Университеты  России» и межвузовской  научнотехнической  программы  «На
учное приборостроение». 

При непосредственном участии автора созданы следующие ниже разработ
ки. 

1 Быстродействующий  синтезатор  частот  УВЧ диапазона (НИЛ БАСК Ом
ГТУ,  г.Омск). 

2  Генераторный  канал  тестовых  воздействий  для  испытательных  систем 
электронной промышленности (НИЛ БАСК г. Омск). 

3 Генераторный  канал  системы динамического  функционального  контроля 
«Параметр64» (КБИТ «Иртыш», г. Павлодар). 

4 Многофункциональный  автоматизированный  генератор импульсов с нор
мированными параметрами (НИЛ БАСК ОмГТУ, г. Омск). 

5 Генератор импульсов с нормированными параметрами для модулятора лу
ча электронного микроскопа (ЦМИД ЛЭТИ, г. С.Петербург). 

Апробация работы 
Материалы работы докладывались и обсуждались: 
  на научной сессии ЦП НТОРЭС им. А.С. Попова (Москва, 1991,1994); 
  на  всесоюзных  научнотехнических  конференциях  (НТК)  «Развитие  и 

совершенствование  устройств  синхронизации  в  системах  связи»  (г.  Горький, 
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1988), «Точные  измерения  электрических  величин: переменного тока, напря
жения» (Ленинград,  1988), «Развитие  и внедрение новой техники радиоприем
ных устройств  и обработки  сигналов»  (г. Горький,  1989), «Современные про
блемы  фазоизмерительной  техники  и  ее  применение»  (Красноярск,  1989), 
«Контроль  и диагностика  радиоэлектронной  аппаратуры  и изделий  электрон
ной техники» (Пенза, 1990); 

  на всероссийских НТК «Повышение качества и эффективности устройств 
синхронизации  в системах  связи»  (Ярославль,  1993), «Состояние и проблемы 
технических измерений» (Москва, 1998); 

  на международных  НТК «Динамика систем, механизмов и машин» (Омск, 
1997,  1999, 2002, 2004, 2007), «Актуальные  проблемы электронного  приборо
строения» (Новосибирск,  1998, 2002, 2006), «Информационные  системы и тех
нологии»  (Новосибирск,  2000),  «Новые  инфокоммуникационные  технологии: 
достижения, проблемы, перспективы» (Новосибирск, 2003); 

  на  всероссийских  НТК  с  международным  участием  «Радиотехнические 
системы (навигация, связь), средства измерений и новые информационные тех
нологии» (Красноярск, 1992). 

Публикации 
Результаты  диссертации  опубликованы  в  33  работах:  трёх  статьях  в цен

тральных  периодических  журналах  (статьи  в  научных  журналах,  рекомендо
ванных ВАК для публикации, в том числе 1 статья   в переводе в зарубежном 
издании); трёх статьях в ведомственных  изданиях  (две статьи  в научных жур
налах, рекомендованных  ВАК для публикации); 7ми статьях в сборниках тру
дов  международных  научнотехнических  конференций; трёх описаниях автор
ских свидетельств на изобретения; 15ти тезисах докладов всесоюзных, всерос
сийских, международных и с международным участием НТК. 

Личный вклад автора. Основные научные и практические результаты дис
сертации получены автором лично. В работе [1] автору принадлежит методика 
численного и экспериментального исследования формирователей коротких им
пульсных сигналов с управляемыми значениями длительности и амплитуды. В 
работе [2] автору диссертации принадлежит идея построения комбинированно
го УВЧ перестраиваемого генератора импульсов с диапазоном перестройки ок
тава. В работах [3 и 8] автором были проведены численные расчёты, реализова
ны  и экспериментально  исследованы  характеристики  широкополосных синте
заторов частот и временных  интервалов  на основе систем ФАПЧ. В  [5] автор 
участвовал в постановке задачи и разработке алгоритмов управления точностью 
стробоскопических  преобразователей  частоты,  а в работе  [6]  им  исследованы 
спектральные характеристики широкополосных синтезаторов частот и времен
ных  интервалов. В работах  [7,  10] автору  принадлежит  реализация  алгоритма 
адаптации  системы  автоподстройки,  а  в  работах  [11,  12,  13]  им  выполнена 
оценка  применения  фазовых  методов  при  формировании  стробоскопических 
сигналов заданной с заданными параметрами. В работах  [16,  17] автор выпол
нил мотивацию и оценку применимости стробпреобазователей  с полным заря
дом  и стробпреобразователей  с обратной связью в устройствах  формирования 
сигналов в УВЧ диапазоне. 
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В работах  [19, 20, 22, 24, 33] автор определял  методику  и проводил экспе
риментальную  проверку  выдвигаемых  научных  положений,  выполнял  анализ 
полученных  результатов.  Работы  [21, 23, 27] отражают  постановку  задач, вы
полненную автором, и практическую разработку и испытания  функциональных 
узлов  для  проведения  экспериментов.  В работах  [26, 28] автору  принадлежит 
реализация  и исследование структур импульснофазовой синхронизации. В ра
ботах  [29, 32] автором  был проведён анализ и расчёты модельных задач, даю
щих  точностные  оценки  функциональных  узлов  в  формирователях  сигналов 
УВЧдиапазона, а также сравнение полученных результатов с эксперименталь
ными данными. Автор принимал участие в подготовке и представлении докла
дов на конференции. 

Структура  и  объём  работы.  Диссертация  состоит  из  введения,  четырёх 
разделов, заключения,  списка  использованных  источников,  включающего  120 
наименования  отечественных  и 20  наименований  публикаций  зарубежных  ав
торов, трёх приложений. Работа содержит  186 страниц текста (в том числе ос
новного   172 страницы), 76 рисунков и 2 таблицы. 

Содержание работы 

Во введении обоснована  актуальность  выбранной темы  исследований, оп
ределены цель и задачи диссертационной работы, а также указаны новые науч
ные результаты, предмет и методы исследований. 

В первом разделе на основании аналитического обзора отечественных и за
рубежных информационных источников определены основные направления ис
следований, необходимых для достижения поставленной цели. Оценка возмож
ностей и потенциальной пригодности выявленных способов произведены с по
зиции их направленности на решение задач: 

  адаптироваться к конкретному классу задач формирования  электрических 
сигналов и оценки их параметров при возможности изменения характеристик и 
параметра «точность» применённых функциональных модулей; 

  быть управляемыми по этим параметрам в ходе сложившейся рабочей си
туации в радиотехническом комплексе; 

  предназначение  для  конкретного  вида  операций  при  формировании  и 
оценке параметров гармонических и импульсных сигналов; 

  возможность применения и практической реализуемости при обеспечении 
высокой точности в широкой полосе частот (до нижней границы СВЧ диапазо
нов); 

  внесение минимального временного (фазового) шума. 
Сделано заключение: так как величины и дискрет временных параметров в 

ОВЧУВЧ  диапазоне  близки  к существующим  задержкам  и флуктуациям  мо
мента  переключения  компонентов  элементной  базы,  то  искомые  методические 
решения должны быть или минимальными по задержкам  и шумам, или обладать 
способностью подавления временного шума. Установлено, что при регулировании 
параметров  сигнала, лучшими  техническими  данными  по  критериям  чувстви
тельность, точность и разрешающая способность обладают фазовые методы. 
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Так как реализация фазовых методов сопряжена с решением задач разработ
ки  эффективных  систем  ФАПЧ  УВЧ  диапазона,  то  определены  направления 
дальнейшей  работы:  обеспечение  устойчивого  и  однозначного  алгоритма 
функционирования  систем  ФАПЧ  с  преобразованием  частоты;  минимизация 
погрешностей; параметрической оптимизации систем ФАПЧ по критериям ми
нимума погрешностей синхронизации  при ограничениях  на время  переходных 
процессов. 

Сделан  вывод о необходимости  разработки  универсального  подхода  к пре
одолению параметрической неопределенности входного сигнала. Самонастрой
ка устройства должна производиться  за конечное время и при конечном числе 
итераций. 

Для настройки на входной сигнал и подстройки параметров устройств целе
сообразно исследовать модель системы, отражающей  компенсационный  метод 
с  применением  моделейаналогов  входного  сигнала:  воздействие  подается  на 
систему и её модель. Структура модели объекта с настраиваемыми  параметра
ми подобна структуре реального объекта. Выходной сигнал системы сравнива
ется с сигналом выхода модели, и в соответствии с принятым критерием откло
нения осуществляется  настройка параметров модели. Недостаточность  инфор
мации об объекте  компенсируется  в результате настройки  параметров  модели 
объекта. 

Выработаны рекомендации: в алгоритме настройки целесообразно рассмот
реть  процесс  получения  последовательно  уточняемых  оценок  (рекуррентное 
оценивание).  В  устройства  целесообразно  вводить  специальную  изменяемую 
часть, на которую воздействует контур самонастройки. 

Второй  раздел  посвящен  разработке  метода  построения  формирователей 
электрических сигналов и оценки их параметров при управлении характеристи
ками устройств, предназначенных для работы в широкой области частот, захва
тывающей  нижнюю  часть диапазона  СВЧ.  Рассмотрено  формирование  сигна
лов  с  регулируемыми  параметрами  с  позиции,  что  можно  руководствоваться 
положением: только высокоточное устройство может управляться по точности 
в сторону уменьшения.  Уровень точности  устройства должен  соответствовать 
максимальным  требованиям  потребителя,  а  необходимость  поддержания  или 
установки характеристик, необходимых для конкретных  целей   это и есть за
дача  управления. То есть,  в любой  области  применения  УФРО ПС, в первую 
очередь  следует  рассматривать  задачу  построения  средства  с  обоснованной 
наивысшей точностью. 

Показано, что задача управления модулями, формирующими в широком час
тотном диапазоне импульсные и гармонические сигналы заданной амплитуды, не 
решается известными способами. Для этого целесообразно использовать фазовые 
методы и преобразование частоты, когда амплитуднофазовая информация о сиг
нале переносится на промежуточный сигнал низкой частоты или постоянный ток 
с  пренебрежимо  малой  или  строго  учитываемой  погрешностью  (рисунок  1). 
Оценка параметров входного УВЧ сигнала производится на низкой промежуточ
ной частоте или постоянном токе, где легко обеспечивается высокая точность. 
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Автоподстройка,  необходимая для привязки  к входному  сигналу  в ситуации 
случайного  внешнего  воздействия  и  изменении  параметров  самой  системы, 
должна  определять  параметры  блоков  структуры  так, чтобы  она была  опти
мальной  по принятому  показателю  качества. То есть,  определять  коэффициент 
усиления  в  контуре  управления,  постоянную  времени  подсистемы  и  степень 
влияния  помехи. 

СИГНАЛ 
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 

ЧАСТОТЫ 
(НИЗКОЧАСТОТНЫЙ, 
ФИКСИРОВАННЫЙ) 

УПРАВЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРАМИ 

ВХОДНОЙ 
СИГНАЛ 

щ, 
СТРОБОСКОПИ

ЧЕСКИЙ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

ЧАСТОТЫ 

ПОМЕХА  ПОДСИСТЕМА 
АВТОПОД
СТРОЙКИ 

/ 

НИЗКОЧАСТОТНЫЕ 
ВОЛЬТМЕТР И 

ФАЗОМЕТР ФОРМИРО 

І І І Н І  ?~\  УПРАВЛЕНИЕ 
ПУТЬ Б Г И 0 М ВИ  ПАРАМЕТРАМИ 

Рисунок  1   Обобщённая структура метода управления  характеристиками 
и точностью при оценке параметров  высокочастотных  сигналов 

Поэтому  рассмотрены  задачи  формирования  гармонических  и  импульсных 
сигналов  с  регулируемыми  параметрами  и для них предложены  новые  струк
турные  решения.  Регулирование  амплитуды  импульсов  направлено  на обеспе
чение  высокой тактовой  частоты, малого  времени  установления  амплитуды, за
данных длительностей  фронта  и среза, малого дискрета и большого  динамиче
ского  диапазона  (ДД) регулирования.  Для  реализации  предложена  структура 
формирования  гармонического и импульсного сигналов, рисунок 2 [13, 15]. 

выход 
гармонический  ж 

Команда «Вкл. 
импульсы» 

Рисунок 2   Формирование импульсов с помощью  стробоскопического 
устройства  выборкихранения 
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Формирование импульсного сигнала с использованием гармонического сигнала 
в качестве опорного [3] связано с применением стробоскопического УВХ на основе 
стробпреобразователя  с обратной связью (СПОС), когда следящая обратная связь 
устраняет спад плоской вершины импульса во время хранения. Сначала устанавли
вается номинальный уровень напряжения  U„ выходного сигнала опорного генера
тора 1 с помоіцью аттенюатора 2 по вольтметру 6. При этом регулировкой системы 
автоподстройки  фазы  (АПФ)  8 устанавливается  максимум  этого  напряжения.  В 
этом случае в СПОС 3 происходит считьшание  амплитудного значения  входного 
сигнала, а система АПФ 8 работает по углу 90 °. Система ФАПЧ 10 обеспечивает 
работу в диапазоне частот. 

Изменяя положение стробимпульса с помощью системы АПФ 8 относительно 
гармонического сигнала на выходе аттенюатора 2, на выходе устройства получен 
импульсный  сигнал,  амплитуда  которого  определяется  произведением  U„sirup  и 
индицируется индикатором 9. Такое решение обеспечивает высокое быстродейст
вие и широкий частотный диапазон,  получение импульсов обеих полярностей, а 
также регулировку длительности импульса в широком диапазоне с шагом, равным 
периоду гармонического сигнала. Эксперимент выполнялся в частотном диапазоне 
1 МГц   1  ГГц, а регулировка длительности импульсов в диапазоне 1 не   10 мкс. 
Подробная функциональная схема такого устройства и описание его работы приве
дено в приложении к диссертации. 

Для  управления  характеристиками  при  формировании  регулируемого  по 
амплитуде  гармонического  сигнала  в  широком  диапазоне  частот  предложено 
использовать  способы,  реализованные  в  устройствах  по  [14,  16].  Используя 
СУВХ  при  считывании  экстремальных  точек  формируемого  гармонического 
сигнала, получена высокая точность управления амплитудой и минимизирована 
частотная  погрешность  за счёт конечной длительности  стробимпульсов. Двух
канальная  структура  формирователя  позволяет  избавиться  от  температурной 
нестабильности  положения рабочей точки смесителя. В каждом канале (проби
руется экстремальное значение только одного знака, отличное от знака экстре
мума в другом канале. Запомненные значения сигналов подаются на каскад вы
читания, и вольтметр  постоянного тока измеряет напряжение,  полученное со
гласно  выражения  (1), где  Ѵ тВЫХ   напряжение  на выходе  СУВХ, равное ам
плитудному значению сигнала на выходе формирователя; Ли   паразитное из
менение выходного напряжения СУВХ: 

Ѵ у  = КѴ явих    Au)(UmBblx    Ли)]/2  = иявих.  (1) 

СУВХ является  важнейшим  функциональным  узлом  в предложенных  спо
собах управления характеристиками.  Поэтому  в работе подробно  исследовано 
влияние элементов его смесителя на основные параметры СУВХ. 

Во втором разделе рассмотрено стробоскопическое преобразование частоты 
с позиции управления погрешностью преобразователя  изза типовых факторов, 
обуславливающих составляющие суммарной  погрешности. Сочетание методов 
преобразования  частоты  и фазового  считывания  позволяет  проводить измере
ния  в  расширенном  частотном  диапазоне.  При  этом  динамический  диапазон 
сигналов лежит в интервале от долей милливольта до единиц вольта. 
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Выявлены  механизмы  погрешности  при  стробоскопическом  преобразова
нии: амплитудночастотная  погрешность  изза реактивности  элементов смеси
теля; изза прохождения стробимпульсов, как широкополосной помехи, на вход 
запоминающего элемента СУВХ; изза нестабильности  временного положения 
стробимпульсов. 

Для существенного  снижения  погрешности за счёт наводок в СУВХ пред
ложено применить вычитание из преобразованного  сигнала значения «нулевой 
линии»  преобразователя,  зарегистрированной  вслед за исследуемым  сигналом 
[16]. Структура такого устройства приведена во втором разделе диссертации. 

Показано,  что для  управления  характеристиками  стробпреобразования  не
обходимо  изменять  коэффициент  передачи  смесителя  и  цепи  обратной  связи 
СУВХ. Получены соответствующие  зависимости,  и для конкретных амплитуд 
входного сигнала определены  сигналы  коррекции,  поступающие  на электрон
ноуправляемые  элементы  (на  аттенюатор  обратной  связи,  отражено  в  [3,1]). 
Поэтому рассмотрены широкополосные цифровые линии задержки для задания 
временных сдвигов. 

Для  обеспечения  высокой  надежности  работы  формирователей  электриче
ских сигналов и точности  поддержания  параметров сигналов, заданных харак
теристик систем синхронизации (при применении ФАПЧ для установки частот 
и  временных  сдвигов)  используется  принцип  адаптации.  Поскольку  система 
определена как подверженная воздействию дестабилизирующего фактора неиз
вестного характера, а параметры системы К (коэффициент усиления),  г (посто
янная времени) и Z  (коэффициент  влияния  по каналу помехи) изменяются, то 
поставлена задача оценки величин изменяющихся параметров. 

В данном  разделе  обоснована  и поставлена  задача  исследования  (в после
дующих разделах) дискретной модели системы регулирования в виде: 

иік.(і)=  [1^1  •u,i:,(il)+K(i)Atuynp(i)+K(i)Z(i)un(i),  (2) 
т(і)

  ур 

где иэкв(і)    выходной сигнал модели; і, (і   1)   номера шагов последователь
ного приближения; иуПр(і)   сигнал управления в кольце; ип(і)   сигнал помехи. 

В третьем  разделе  приводятся  результаты теоретического анализа, связан
ные  с  исследованием  и  оценкой  механизмов  и диапазона  регулирования  от
дельных  характеристик  и  составляющих  суммарной  погрешности  УФРО ПС. 
Показана возможность эффективного регулирования  характеристик преобразо
вателей частоты за счёт детерминированного  изменения  параметров  воздейст
вующих на них сигналов. 

В работах Жилина Н.С., Майстренко В.А. по применению фазовых методов 
и преобразования частоты в средствах измерения различного назначения полу
чены оценки  амплитудных и фазовых погрешностей преобразователей частоты 
(ПРЧ), указаны возможные  пути повышения точности  преобразователей  и да
ются практические  рекомендации  по выбору  параметров управляющих  сигна
лов. Приводятся ограничения  на частотный диапазон преобразуемых сигналов, 
когда влиянием собственных реактивностей элементов ПРЧ на точность можно 
пренебречь. Но при этом не исследовано изменение точностных  характеристик 
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преобразователей  за  счёт  детерминированного  изменения  параметров  управ
ляющих сигналов и не выявлены атрибуты ПРЧ, имеющих максимальную кру
тизну изменения своих значений. 

В диссертации рассмотрены  стробоскопические ПРЧ с позиции управления 
их характеристиками, дана оценка способам формирования в них управляющих 
сигналов   стробимпульсов. Установлена связь между параметрами формируе
мых  управляющих  сигналов  и  характеристиками  преобразователя,  найдены 
способы  регулирования  параметров  сигналов.  Такое  исследование  является 
развитием  положения  об  адаптивных  алгоритмах  измерений,  играющих  важ
ную роль в повышении  метрологического  уровня  радиотехнических  комплек
сов. 

В рамках  поставленной  задачи  рассмотрены  стробпреобразователи  с поло
жительной обратной связью, так как стробпреобразователи с неполным зарядом 
ёмкости вносят значительные погрешности. Вносимый ими фазовый сдвиг при 
амплитуде сигнала UMC =  10 мВ и частоте сигнала  100 МГц порядка 0,004 °. Но 
уже при росте  ияс  до 100 мВ, фазовый сдвиг увеличивается до 0,013 °, то есть 
более чем в три раза на частоте сигнала, где значения реактивных параметров 
современных  электронных  компонентов  незначительно  влияют  на  погреш
ность. 

Выражения  для  нелинейности  амплитудной  характеристики  (АХ)  СПОС 
и  вносимого  фазового  сдвига  (проверка  достоверности  которых  эксперимен
тально  проводилась  автором)  при  представлении  стробимпульса  в  виде 
u/t)  = Um/1    \2(t   toi)/rs\"   (здесь Ums   амплитуда стробимпульсов, Ці   сере
дина стробимпульса,  rs   длительность и а   коэффициент формы)  имеют вид: 

32 
.      (3) 

где А/   коэффициент в выражении экспоненциальной  аппроксимации тока че
рез нелинейный элемент смесителя стробпреобразователя, учитывающий влия
ние  выходных  сопротивлений  источника  сигнала  гс  и  стробимпульсов  rs;, 
&пч   угловая  частота  выходного  сигнала преобразователя  частоты (промежу
точная частота); Т$   период следования  стробимпульсов; КСм   коэффициент 
передачи  смесителя  стробпреобразователя,  учитывающий  параметры  состав
ляющих его элементов и выходных сопротивлений источников  сигналов. Вно
симый фазовый сдвиг СПОС определяется  как разность начальной фазы вход
ного гармонического сигнала tp0 и первой гармоники выходного сигнала: 

A9  = arctgj  Ксм(^ипс)
2(ПпчТ,)ъ

  ( 4 ) 

32[КСМ
2 +(ПпчТ$)

г\  +  (Wmc)
2(Ј2mTsf 

На рисунке 3 приведены зависимости  нелинейности АХ при стробпреобра
зовании от параметров смесителя и входных сигналов. Видна сложная зависи
мость нелинейности АХ у как от формы и амплитуды стробимпульсов (a, Ums), 
так и от соотношения  частот  и суммы  внутренних  сопротивлений  источников 
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сигналов  (гс  и  rj.  Нелинейность  АХ  стробпреобразователя  без  обратной  связи 
существенно  выше, чем у СПОС. 

% 
10'  Г  Зависимость у от гс и rs 

1 

10  100  ЮОО мВ 
U m c  • 

2<х = 0 , 5 ; 3  а = 1 ; 4  а = 2 ;  1  
преобразователь без обратной связи 

а) 

10  30 
Гс +  Г„ 

50  Ом 

1а  = 0 ,5 ;2 а=  1;3а  = 2; 

б) 
Зависимость у от  fs/fm 

a  =  l ;U r a j=l,6B; 
с = 0,1 В; гс + г, = 50 Ом 

1В  10 Ом 
.1 В  50 Ом 

1 В  100 Ом 

Рисунок 3   Зависимость нелинейности АХ  стробпреобразователя 
от параметров смесителя и входных  сигналов 

В  [16] показано ограничение точности стробпреобразования  в нижней  части 
ДЦ  вследствие  нелинейности  АХ  ключей,  воздействия  на  запоминающее  уст
ройство  (ЗУ)  широкополосной  помехи  от  стробимпульсов  с  большой  амплиту
дой. Управление точностью достигается  путем устранения  и изменения  степени 
влияния  нелинейности  АХ  ключа  и  неравномерности  его  АЧХ,  уменьшения 
мощности  широкополосной  помехи  путём  формирования  стробимпульсов  с ре
гулируемыми  параметрами:  длительностью  TS, коэффициентом  формы  а  и  ам
плитудой  Vms.  Установка  параметров стробимпульса  позволяет  установить  пре
дел  для  отмеченных  погрешностей,  то  есть  получить  преобразователь  с  задан
ными  характеристиками. 
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В диссертации  приведена структура  стробпреобразователя  с регулировани
ем погрешности в динамическом диапазоне. В ней можно изменять амплитуд
ную погрешность изза нелинейности АХ в ДД, что достигается регулировани
ем  коэффициента  формы  а  стробимпульса.  Эта погрешность  становится  пре
небрежительно малой (менее 0,1 % при Umc= 1 В) уже при а=  2. Регулирова
ние нелинейности АХ возможно путём изменения значения  коэффициента Ксм 

на величину Лу, определяемую выражением: 

ЛКСЯ =КСЯ   {(nMTMiUmJ4/3/(32(y  Ay)?3   ( Д , , Г / Л  (5) 
Изменение значения коэффициента Ксм может быть произведено регулиров

кой длительности стробимпульса и его амплитуды: регулирование на 70 % ве
дёт изменению значения Лу на 65 % по нелинейному закону (при f„  = 20 кГц; 
fs = 1 МГц; и„с = 1 В; у=  1 %; Ксм = 0,18; Л; = 1,3). Аналогичный  подход при
меняется для управления значением вносимого фазового сдвига Аір. 

Прохождение  стробимпульсов  по паразитным  каналам  на ЗУ смесителя  с 
амплитудой  Umsn  ведёт  к  значительной  погрешности  при малых  амплитудах 
входного сигнала: при амплитуде паразитного импульса в диапазоне 10125 мВ 
погрешность имеет значения в интервале 0,011 % (при  Ѵ шс = 11 мВ, г, = 100 пс 
и а = 2).  Сделана оценка: изменение длительности стробимпульса от 20 пс до 
200 пс изменяет эту погрешность в диапазоне  (ІІО)Ю"3 % (то есть в 10  раз) 
при тѵ  = 65 пс, и„„п = 5 мВ, а = 2 и Umc = 100 мВ. 

Для СУВХ с симметричными  смесителями  важно влияние на диапазон из
менения  погрешности  таких  факторов,  как неидентичность  биполярных  стро
бимпульсов по длительности, коэффициенту формы и амплитуде. Можно изме
нять фазовую погрешность в ДД изза нелинейности АХ, что также достигается 
регулированием  значения  коэффициента формы а стробимпульса. В диапазоне 
сигнала [10; 500] мВ увеличение а от 1 до 3 изменяет фазовую погрешность с 2 
0 до 0,04 °, т. е. в 50 раз. 

Изменять  амплитудночастотную  погрешность  изза  резонансных  явлений 
на паразитных реактивностях  ключа  1 можно путём управления значением ко
эффициента Ксм в выражении для коэффициента передачи стробпреобразовате
ля с помощью регулировки длительности т5. Погрешность может быть изменена 
с 1,5 % до 0,4 % в диапазоне частот 11500 МГц. 

Амплитудную  погрешность  стробпреобразования  изза  конечной  длитель
ности стробимпульсов можно устранить структурным решением, не прибегая к 
коррекции [16], рисунок 4. Здесь стробируются точки входного гармонического 
или импульсного парафазного сигнала (без постоянной составляющей) во вто
ром  канале  (узлы  712),  центрально  симметричные  точкам  стробирования  в 
первом  канале  (узлы  16). На выходе  стробсмесителя  12 добавка  напряжения 
Ли, ведущая к погрешности, имеет тот же знак, что и у стробпреобразователя 1, 
но при другой  полярности  выходного  напряжения. На выходе  субстрактора 2 
напряжение сигнала ПЧ образуется согласно выражения ыл, + Ли — (и„ч + Ли) 
= 2ипч  . Погрешность устройства определяется  нелинейностью АХ преобразова
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телей  1 и  12, а формирование  стробимпульса  с коэффициентом  формы от  1 до  3 
уменьшает её значение до 0,1 %. 

1  у.  » вход 

dB   шл 

SUB 

\ 

dB 
Л. 

вых.  ипч = Uc 

un„ +Ди  |_ 2  ' ису6 = um  + Ди  (илч + Ди) = 2и„ 

Система  стабилизации 
Іпч 

1  • 

dB  Система  стабилизации 
іпч 

Ч^ІНЙ" 
1 — 2  ^ ^  u" + 

Ди 

Рисунок 4   Структура стробпреобразователя  с устранением  погрешности 
изза конечной длительности  стробимпульсов 

В  блоках  временной  задержки  применяется  высокоточный  мелкодискрет
ный  калибратор  фазы,  позволяющий  получить  временной  сдвиг  с дискретом  в 
единицы  пикосекунд  [31]. Это решение  позволяет  получить  разрешающую  спо
собность  110  пс и менее при погрешности до 3 пс, а нестабильность  временно
го сдвига не  превышает  100200  пс за 8 часов  работы. Полученные данные  по
зволяют  управлять  характеристиками  преобразования.  В  работе  дана  оценка 
влияния временных соотношений  сигналов  на характеристики  УФРО ПС [4]. 

Показана  возможность  применения  самонастраивающейся  адаптивной  сис
темы  автоматического  управления. Процесс  приближения значения и,(і)  (2), да
ваемого  оценочной  дискретной  моделью,  к  значению  u(t)  = и(і)  входного  сиг
нала, выглядит как показано на рисунке  5. В этом разделе диссертации  показана 
методика  определения  коэффициентов  a / s  a.2 и а}  дискретной  модели  в  модели 
адаптации  для  реализации  приближения  значения  и,(і)  к действительному  зна
чению  сигнала.  Показана  функциональная  схема  для  определения  этих  коэф
фициентов  и дана  структура  системы управления  скоростью  изменения  инфор
мативного параметра объекта управления  (ОУ) с оценкой параметров системы с 
помощью дискретной  модели. 

При  изменении  характеристик  ОУ  во  времени,  система  отслеживает  эти  из
менения  и  управляет  параметрами  регулятора  для  сохранения  оптимальности 
настройки.  Оптимальные  значения  параметров  находятся  последовательной 
оценкой как при наличии  помех, так и при неопределенности  параметров  самой 
системы: 
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т(і) =  *  (6),  К(і) = ̂ р  (7), 
laj(t)  At  K(i)At 

и(0изменяемый  во 
времени  по величине 
сигнал с выхода ОУ 

u(ti+1)=u(i+l) 

u(t,0=u(il) 

li2  t,.i  t|  tj+i  t j+2 

Рисунок 5   Формирование оценочных эквивалентных значений сигнала и,(і) 
с помощью дискретной рекурсивной модели 

Модель системы позволяет найти оптимальные  значения  параметров, уста
навливаемые  с  помощью  последовательной  оценки  (рисунок  6).  Добавочное 
слагаемое  при  самонастройке  определяется  умножением  значения  оценки 
и(і — 1)иа коэффициент А(і) для іго момента дискретизации   на коэффициент, 
учитывающий измеряемые величины в системе (и(і1), иупр(і1)и  и„(і 1): 

А(і) = и2(і1)  + и2у„р(і1)  + и2„(і1).  (9)  Такое  представление 
добавочного  коэффициента  ускоряет  скорость  приближения  оценочных 
значений и„ даваемых дискретной моделью, к выходному сигналу системы u(t). 

"n(t) 

uynp(t)  + 

"УПР(0  un( t ) | 

К Э / ( 1 + Х Э Р ) 
МО 

Система  регулиро
вания  СИИП  объ

u(t) 
Ф^ 

Блок опре
деления ко
эффициен
тов модели 
и управле

ния 

"УПР(0 

А(і) 

Рисунок 6   Оценка параметров сигналов для адаптивной системы ФАПЧ 
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В  четвёртом  разделе  изложен  материал,  связанный  с  моделированием  и 
экспериментальной  проверкой характеристик УФРО ПС. Для оценки достовер
ности теоретических  выводов предыдущих  разделов проводилось  эксперимен
тальное  исследование  макета СУВХ на интегральной  схеме 04ПП002,  а также 
численное  моделирование  электрической  схемы этого  изделия для  выяснения 
поведения  в широком диапазоне частот  и амплитуд сигналов, а также при из
менении  параметров  элементов  схемы. Это  позволило установить  предельные 
значения параметров, при которых можно мотивированно выбирать частотный 
и динамический диапазон. Получены зависимости характеристик СУВХ от па
раметров элементов  его схемы, участвующих  в преобразовании  входного сиг
нала. Результаты исследования характеристик СУВХ подтверждают теоретиче
ские положения и выводы данной работы. 

В  разделе  также  приведён  материал,  связанный  с  установкой  временных 
сдвигов между сигналами в области ВЧ устройствами на основе ФАПЧ. Разра
ботан  ряд  функциональных  узлов  и экспериментально  проверены  характери
стики,  важные  для  построения  УФРО ПС. В  целом,  исследования  проведены 
для частотного диапазона 11024 МГц с применением СаЛяэлементной базы. 

Также  проведено  моделирование  аналоговой  системы  ФАПЧ  для  оценки 
степени влияния блоков системы на её выходной сигнал, динамических харак
теристик  в  зависимости  от  уровня  управляющего  воздействия  на  регуляторы 
параметров К, т и Z системы (рисунок 7). 

,ПІ,.і,І,г  • У;ИЛИТ8ПИ: 

*2  Бычитзедег устройство. 
*<  нзсдромкый лрзпорщізи&пьнсчінтегрмрующий регулятор;  (у)  "^  , , 
vgсумматор;  '  ""  ^" 
" S    ИМЙрЦИОННСІ*  ЭВУНО, 

VI   источник импульсного напряжения, 

VI   ИСТОЧНИІ синусоидального напрятдаия (помет). 

1" 

Рисунок 7   Схема моделирования системы ФАПЧ 

Результаты  проведенного  моделирования  показывают,  что  в  сравнении  с 
традиционной  схемой  ПИрегулятора,  схема  адаптивной  системы  регулирова
ния обладает лучшими динамическими характеристиками, в частности по вре
мени нестационарного процесса и перехода к установившемуся режиму в усло
виях  хаотичных  возмущений  нагрузки.  Однако  переходный  характер  сигнала 
рассогласования  между оценкой скорости сигнала  ііэ(0 и реальным значением 
скорости  u(t) зависит от величин  коэффициентов  передачи  по цепям Хэ,  Уэ и 
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Z3 .  Выбор  этих  величин  обеспечит  быстрые  и  устойчивые  переходные 
характеристики  модели оценки, рисунок  8. 

В  целом,  полученные  в данном  разделе  результаты  подтверждают  теорети
ческие  положения,  выводы работы  и рекомендации для  проектирования. 

550 .00т . 

275  0 0 т 

|  !  і  і  И  И  ! 
О.ООт  і  ]  \  :  і  :  \ 1 

CBGGCIR  Temperature»  27  _ . . . , . „ 

'  '  ' |  1  1  •  1 !  1  і
  :

  '  П  1  1  ' ' ' ' • ' 

550  00т  | | 

225  00т  | 

100.00т! 

Рисунок 8   Переходные характеристики  по модели  оценки 
в адаптивной  системе 

Основные результаты, полученные  в диссертации 

1 Предложены  и исследованы  пути  регулирования  характеристик  устройств 
в  диапазонах  ВЧОВЧУВЧ  на  основе  стробоскопического  преобразования 
частоты. 

2  Предложены  и исследованы  способы  построения  устройств,  позволяющих 
формировать  в  широком  частотном  диапазоне  импульсные  и  гармонические 
сигналы  с регулируемыми  с высокой точностью  параметрами. 

3  Получены  данные  исследования  факторов,  определяющих  точность  и бы
стродействие  при  формировании  сигналов  с  регулируемыми  параметрами  с 
применением  стробпреобразования  частоты,  и  позволяющие  повысить  досто
верность оценки динамического  и частотного диапазонов. 

4  Получены  результаты  анализа  динамических  свойств  самонастраиваю
щейся  адаптивной  системы,  которые  доказывают  потенциальные  возможности 
и  перспективность  использования  последовательного  алгоритма  адаптации  в 
условиях  неопределённости  параметров сигналов и блоков  системы. 

5  Проведены  экспериментальные  и  численные  исследования,  связанные  с 
разработкой  устройств  воспроизведения  электрических  сигналов  с  заданными 
амплитудными  характеристиками  в  широком  частотном  диапазоне,  подтвер
ждающие теоретические  результаты  работы. 
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