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В статье рассматриваются актуальные на сегодняшний день вопросы 

использование устройств аналого-цифрового приема и обработки (АЦПО) 

радиосигналов для осуществления контроля загруженности частотного спектра, 

обнаружения и анализа новых излучений, определения местоположения их источников, 

а также выявления непреднамеренных или специально организованных каналов утечки 

информации. Для повышения эффективности работы АЦПО предлагается обеспечить 

быструю перестройку частоты станции по рабочему диапазону, без ухудшения 

характеристик работы приемопередатчика. В частности, обеспечение заданных 

динамических и спектральных характеристик, предлагается получить путем 

построения тандемных цифровых синтезаторов частот (ЦСЧ). При компьютерном 

проектировании станции разработана принципиальная схема двух кольцевого ЦСЧ с 

автоматической компенсацией частотных искажений на современной элементной 

базе. Кроме того, проведен анализ амплитудно-частотных модуляционных 

характеристик предложенной схемы, а также проведен анализ реакции предложенной 

схемы на паразитное приращение фазы опорного колебания. В работе получены 

передаточные модуляционные функции предложенной схемы и определены условия 

устойчивости режима угловой модуляции. Таким образом, использование двух 

кольцевого цифрового синтезатора частот в конструкторском решении 

помехоустойчивого приемопередатчика, обеспечивает быструю перестройку частот 

по рабочему диапазону длин волн с угловой модуляцией, без ухудшения его основных 

характеристик. 

Ключевые слова: синтезатор частот, импульсно-фазовая автоподстройка 

частоты, сетка частот, быстродействие.  

 

В последнее время для осуществления постоянного или 

периодического контроля загруженности частотного спектра, обнаружения 

и анализа новых излучений, определения местоположения их источников, 

а также выявления непреднамеренных или специально организованных 

каналов утечки информации все большую актуальность приобретает 

использование устройств аналого-цифрового приема и обработки (АЦПО) 

радиосигналов. 

Устройство АЦПО обычно представляет собой двухканальный 

программно-управляемый радиоприемник супергетеродинного типа с 

тремя преобразованиями частоты. Перестройка приемника осуществляется 

изменением частот гетеродинов. Антенные входы рассчитаны на 
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подключение антенн несимметричным коаксиальным кабелем с волновым 

сопротивлением 50 Ом. Цифровая обработка принимаемых сигналов 

осуществляется в устройстве цифровой обработки. 

Целью данной статьи является обеспечение быстрой перестройки 

частоты станции по рабочему диапазону, без ухудшения характеристик 

работы приемопередатчика. 

Конструктивно приемник выполняется в виде одного блока  

(Рисунок 1), в котором размещены: аналоговая часть и цифровая часть – 

устройство цифровой обработки сигналов (ЦОС). Аналоговый приемный 

тракт оканчивается выходами на частоте 88 МГц. Цифровой тракт, 

состоящий из устройства ЦОС и ЭВМ со специальным программным 

обеспечением, имеет выходы для подключения внешней ПЭВМ (порты 

Ethernet). 
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Рисунок 1 – Структурная схема двухканального устройства АЦПО 
 

Ячейка РЧ и гетеродин 1 образуют встроенный в приемник 

конвертер, принимающий сигналы в диапазоне 1000…3000 МГц и 

осуществляющий линейный перенос их спектров в диапазон 325…775 

МГц (Рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Конвертирование спектров сигналов. 

 

Ячейка РЧ – смеситель конвертера, который осуществляет прием 

сигналов в диапазоне частот 1000…3000 МГц и линейный перенос их 

спектров в диапазон 325…775 МГц. Преобразование обеспечивается с 

помощью гетеродина конвертера, работающего в диапазоне 1500…2200 

МГц. При работе конвертера в диапазоне 1000…1800 МГц используется 

«верхняя» настройка гетеродина (fвых.к.=fгет-fс), а в диапазоне 1800…3000 – 

«нижняя» (fвых.к.=fс-fгет). 

В диапазоне частот 30…1000 МГц преобразований принимаемых 

сигналов в ячейке РЧ не происходит, поскольку сигналы со входа ячейки 

РЧ коммутируются на ее выход. 

На входе ячейки РЧ имеются аттенюаторы, дискретно регулирующие 

уровни входных сигналов и позволяющие снизить уровни 

интермодуляционных помех. Пределы регулирования ослабления 

аттенюаторов 0…30 дБ, шаг регулирования 5 дБ. 

Ячейка РЧ/ПЧ выполняет избирательно-усилительную и 

преобразовательную функции. Ширина полосы пропускания ячейки по 

входу соответствует диапазону рабочих частот приемника (30…1000 

МГц).  

Смесители ячейки с помощью внешних гетеродинов обеспечивает 

два преобразования несущих частот сигналов: одно на промежуточную 

частоту 1495 МГц (ПЧ1), а второе – на промежуточную частоту 88 МГц 

(ПЧ2). Как при первом, так и при втором преобразовании осуществляется 

линейный перенос спектров принимаемых сигналов на соответствующие 

промежуточные частоты. Ширина полосы пропускания по промежуточной 

частоте 1495 МГц около 40 МГц, по промежуточной частоте 88 МГц – 20 

МГц. 

Гетеродинирующие колебания с частотами первого гетеродина 

формируются в ячейке гетеродина 1, а с частотой второго гетеродина – в 

ячейке опорного генератора (ОГ) и синтезатора частот (СЧ). 
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Ячейка ОГ и СЧ. В состав ячейки входят два гетеродина-синтезатора 

частот: один из них формирует колебания с частотой 1407 МГц, а второй  – 

колебания с частотой 120 МГц, используемые в устройстве ЦОС для 

дискретизации принимаемых аналоговых сигналов при их преобразовании 

в цифровую форму. В случае применения классических схем построения 

однокольцевых цифровых синтезаторов частот приходится сталкиваться с 

противоречием: невозможно получить одновременно высокую чистоту 

спектра выходного высокочастотного сигнала при перестройке в широком 

диапазоне частот с малым шагом сетки частот и высокое быстродействие 

при переключении с одной частоты на другую. Применение 

двухкольцевого цифрового синтезатора частот с автоматической 

компенсацией частотных искажений позволяет решить данное 

противоречие. 

В качестве метода повышения помехоустойчивости станции выбран 

метод прыгающих радиочастот (ПРЧ), который в сочетании с цифровой 

обработкой принятого сигнала позволит переключать частотные каналы 

станции либо в автоматическом режиме, либо по команде оператора. 

Применение данного метода подразумевает быструю перестройку частот 

станции по рабочему диапазону, при этом характеристики 

приемопередатчика не должны ухудшаться. 

Ключевым элементом станции, позволяющим решить эту задачу, 

является перспективное конструкторское решение синтезатора частот 

приемопередатчика.  

Известно, что система импульсно-фазовой автоподстройки частоты 

(ИФАПЧ) ЦСЧ представляет собой фильтр нижних частот по отношению к 

шумам колебания опорной частоты и фильтр верхних частот по 

отношению к шумам генератора, управляемого напряжением (ГУН). 

Поэтому, если необходимо подавить шумы колебания опорной частоты до 

требуемых значений, надо использовать узкополосную петлю ИФАПЧ. В 

этом случае не будут выполняться требования по быстродействию и не 

компенсируются собственные шумы ГУН, для чего нужна 

широкополосная петля ИФАПЧ. С другой стороны, если спроектировать 

кольцо ИФАПЧ со сравнительно широкой полосой частот, что и требуется 

для быстродействующего синтезатора, тогда шумы опорного генератора, 

после повышения частоты путем умножения пропорционально 

коэффициенту N до выходной частоты будут определять основные шумы 

на выходе синтезатора.  

За основу построения синтезаторов станции взята идея двухкольцевого 

цифрового синтезатора частот (ЦСЧ) [1,3] с автоматической компенсацией 

частотных искажений. 

Известен двухкольцевой ЦСЧ с частотной модуляцией (ЧМ) [2] с 

последовательным включением колец ИФАПЧ, в котором функции 
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частотообразования разделены между первым и вторым кольцами, что 

уменьшает отмеченные выше противоречия. В этом ЦСЧ первое кольцо 

узкополосное и является опорным для второго широкополосного 

выходного кольца. Во втором кольце с использованием делителя частоты с 

дробным переменным коэффициентом деления (ДДПКД) вместо 

целочисленного ДПКД можно получить высокое быстродействие, которое 

в настоящее время необходимо в системах связи на основе быстрого 

переключения частот по заданной программе. 

Структурная схема тандемного ЦСЧ представлена на Рисунке 3 

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема тандемного ЦСЧ. 

 

 

На этом рисунке приняты следующие обозначения: 1f  — частота 

колебания на выходе ИФАПЧ1; 2f  — частота колебания на выходе 

ИФАПЧ2; 21, RR  — постоянные коэффициенты деления ДФКД1 и ДФКД2; 

1N  — постоянный коэффициент деления ДПКД1; 2N  — переменный 

средний дробный коэффициент деления ДДПКД2. 
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Кольцо ИФАПЧ1 синтезирует сигнал с фиксированной частотой 1f , 

который является опорным для кольца ИФАПЧ2, при этом 01 ff  . 

Корректирующий фильтр ФНЧ1 выбирается таким образом, чтобы спектр 

сигнала управляемого генератора (УГ1) определялся спектром сигнала ОГ 

до частоты среза 1Cf  кольца ИФАПЧ1 и спектром сигнала УГ1 за частотой 

среза 1Cf  кольца ИФАПЧ1. Это позволяет получить высокое качество 

синтезированного колебания УГ1 с частотой f1, поскольку сигнал УГ1 

имеет меньший уровень фазовых шумов, чем сигнал ОГ при отстройках от 

несущей частоты на десятки и сотни килогерц.  

Следовательно спектральная характеристика выходного 

синтезированного колебания ИФАПЧ2 с частотами 2f  в областях, в 

которых шумы ОГ больше шумов УГ1, значительно улучшается. В связи с 

тем что 01 ff  , можно повысить частоту сравнения 2СРf  кольца ИФАПЧ2, 

что позволяет снизить общий уровень фазовых шумов выходного сигнала 

тандемного ЦСЧ за счет уменьшения коэффициента умножения шумов в 

кольце ИФАПЧ2 при высоком быстродействии тандемного ЦСЧ.  

Таким образом, тандемный ЦСЧ позволяет реализовать широкий 

диапазон синтезируемых частот 2f  в ОВЧ и УВЧ диапазонах, широкий 

диапазон шага сетки Шf  от нескольких килогерц до десятка мегагерц при 

высоком быстродействии и низком уровне шумов. При компьютерном 

проектировании станции разработана принципиальная схема 

двухкольцевого ЦСЧ с автоматической компенсацией частотных 

искажений на современной элементной базе. 

Кроме того, получены передаточные модуляционные функции 

предложенной схемы и определены условия устойчивости режима угловой 

модуляции, проведен анализ амплитудно-частотных модуляционных 

характеристик предложенной схемы, а также проведен анализ реакции 

предложенной схемы на паразитное приращение фазы опорного 

колебания. 

Зафиксированное время установления частоты составляет не более 5 мс 

в рабочем диапазоне частот. Спектр синтезируемого сигнала представлен 

на Рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Спектр выходного сигнала синтезатора 

 

Таким образом, использование двухкольцевого цифрового синтезатора 

частот в конструкторском решении помехоустойчивого 

приемопередатчика, обеспечивает быструю перестройку частот по 

рабочему диапазону длин волн с угловой модуляцией, без ухудшения его 

основных характеристик. 
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The article deals with topical issues of today use analog-to-digital receiving and 

processing devices (ATSPO) radio signals to control congestion of the frequency spectrum, 

the detection and analysis of new emissions, determining the location of their sources, as well 

as identifying unintended or specially organized channels of information leakage. To improve 

the effectiveness of the proposed ATSPO provide frequency agility operating range station, 

without derating transceiver operation. In particular, the provision of specific dynamic and 

spectral characteristics, receives by constructing a tandem digital frequency synthesizer 

(TSSCH). In computer design stations developed the concept of the two ring TSSCH with 

automatic compensation of frequency distortion on modern element base. In addition, the 

analysis of amplitude-frequency modulation characteristics of the proposed scheme, as well 

as the analysis of the reaction of the proposed scheme in the parasitic increment the reference 

oscillation phase. We obtain the modulation transfer function of the proposed scheme and the 

defined conditions of sustainability of the angle modulation. Thus, the use of two digital 

frequency synthesizer annular in design decision error-correcting transceiver provides 

frequency agility over the operating range of wavelengths with angle modulation, without 

impairing its essential characteristics. 

Keywords: frequency synthesizer, pulse-phase-locked-often you, frequency grid, 

speed. 
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