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СПОСОБ СНИЖЕНИЯ ФАЗОВЫХ ШУМОВ 
В АВТОГЕНЕРАТОРЕ С ВАРИКАПАМИ 

 
Предложен способ снижения фазовых шумов в генераторе, управ-

ляемом напряжением путем введения цепи отрицательной обратной 
связи по шумам, компенсирующей влияние флуктуаций амплитуды на 
значение средней за период колебания емкости варикапов и, следова-
тельно, на фазу колебаний генератора. Установлена связь между уров-
нем флуктуаций амплитуды и величиной компенсации напряжения 
смещения. 

 
A method for reducing phase noise in voltage-controlled oscillator by in-

troducing negative feedback noise circuit, offsetting the effect of fluctuations 
in the amplitude on the variable-capacitance diode capacity is proposed. The 
relationship between the level of the amplitude fluctuations and the amount of 
compensation of the bias is defined. 

 
Ключевые слова: генератор, управляемый напряжением, варикап, фазо-

вые шумы. 
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В генераторах, управляемых напряжением с помощью варикапов 

(ГУН), при амплитудах колебания на варикапах, сравнимых по вели-
чине с напряжением управления частотой, существенный вклад в уро-
вень фазовых шумов вносит преобразование амплитудных флуктуаций 
через воздействие на емкость варикапа в фазовые шумы [1]. Ослабле-
ние этого компонента позволяет значительно снизить фазовые шумы 
ГУН. 

Наиболее распространенным способом борьбы с амплитудно-фазо-
вым преобразованием в автогенераторах с варикапами является стаби-
лизация амплитуды колебаний [2]. При этом уменьшение флуктуаций 
амплитуды колебаний приводит к снижению флуктуаций емкости ва-
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рикапов и, как следствие, частоты колебаний. К недостаткам такого 
способа можно отнести невозможность регулирования амплитуды ге-
нератора в процессе эксплуатации. Известен способ [3] снижения фазо-
вых шумов с помощью цепи отрицательной обратной связи по шумам 
(ООСШ), представляющей собой дискриминатор шума, состоящий из 
фазового детектора (ФД), элемента задержки (ЭЗ) и регулируемого фа-
зовращателя. Цепь ООСШ выделяет из выходного сигнала генератора 
сигнал, пропорциональный фазовому шуму, и подает последний в со-
ответствующей фазе, предварительно просуммировав его с управляю-
щим напряжением, устанавливающим частоту генератора, на управля-
ющий вход генератора. Недостатком этого способа является слабое сни-
жение фазовых шумов при возмущениях фазы, длящихся более време-
ни задержки, осуществляемого ЭЗ, т. е. низкая эффективность при мед-
ленных флуктуациях. 

В данной работе предлагается способ снижения фазовых шумов 
ГУН путем введения цепи отрицательной обратной связи по шумам, 
вырабатывающей в соответствии с вольт-фарадной характеристикой 
варикапов напряжение, компенсирующее влияние флуктуаций ампли-
туды на значение средней за период колебания емкости варикапов и, 
следовательно, на частоту и фазу колебаний ГУН.  

Суть способа можно пояснить с помощью схемы, представленной 
на рисунке. Схема ГУН включает в себя транзистор VT, конденсаторы 
обратной связи С1 и С2, разделительный конденсатор СР, через кото-
рый транзистор соединен с параллельным колебательным контуром, 
включающим в себя катушку индуктивности L, встречно-последова-
тельно соединенные варикапы VD1 и VD2, к общим электродам кото-
рых через цепь Z1(ω) подается управляющее напряжение Е. 

 

 
 

Рис. Управляемый напряжением автогенератор 
с малым уровнем фазовых шумов 

 



Способ снижения фазовых шумов в автогенераторе с варикапами 
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Цепь Z1(ω) обладает большим сопротивлением для тока с частотой 
колебаний в контуре, предотвращающим утечку контурного тока во 
внешнюю цепь, и конечным сопротивлением для постоянного тока и 
модулирующих частот. Выходной сигнал снимается непосредственно 
из контура. Автогенератор снабжен второй цепью управления варика-
пами Z2(ω), амплитудным детектором (АД) и цепью отрицательной об-
ратной связи по шумам (ЦООСШ). Цепь Z2(ω) является коротким замы-
канием для тока с частотой колебаний в контуре и конечным сопротив-
лением для постоянного тока и модулирующих частот. Она включена в 
разрыв между общей шиной («землей») и точкой Е2 соединения вари-
капа с катушкой L. Точка Е2 является входной точкой цепи Z2(ω). 

Снижение уровня фазовых шумов ГУН достигается тем, что выход-
ной сигнал с контура после детектирования АД поступает на первый 
вход ЦООСШ, где из него выделяются сигналы, пропорциональные 
абсолютному значению и флуктуациям амплитуды колебаний, кото-
рые соотносятся с величиной напряжения смещения Е на втором входе 
и в соответствии с вольт-фарадной характеристикой варикапов выра-
батывается компенсирующее напряжение dЕ, которое через цепь 
управления Z2(ω) подается на варикапы так, чтобы при увеличении 
амплитуды сигнала (dU  0) модуль суммы напряжений внешнего сме-
щения и компенсации ( E dE ) рос, а при уменьшении (dU  0) — па-

дал. Вследствие этого влияние флуктуаций амплитуды колебания на 
значение средней за период колебания емкости ВПС, а значит и на фа-
зу ГУН, уменьшается.  

Установим связь между уровнем флуктуаций амплитуды dU и ве-
личиной напряжения компенсации dЕ. В стационарном режиме авто-
генератора напряжение u на контуре является гармоническим, частота 
колебаний ω близка к резонансной частоте контра ωр, амплитуда коле-
баний — U. Варикап в контуре ГУН находится под воздействием посто-
янного напряжения смещения Е и гармонического напряжения с ам-
плитудой Um: 

uв  Е  Umcos(ωt). 

Для ВПС идентичных варикапов Um  0,5U. В случае варикапов с 
резким p-n переходом эквивалентная емкость ВПС по первой гармони-
ке может быть представлена выражением 
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где С0Э(Е) — эквивалентная емкость ВПС при Um  0; χm  Um/(Е  φк) — 
относительная амплитуда колебания на одном варикапе; φк — кон-
тактная разность потенциалов p-n перехода варикапа [4].  

Флуктуации амплитуды при Е  const приводят к изменению xm, 
которое вызывает изменение эквивалентной емкости (1), что приводит 
к флуктуациям резонансной частоты контура 

р Э1 LC   
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и, соответственно, фазы колебаний ГУН. Продифференцировав выра-
жение (1), получим 
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Чтобы ωр была неизменной, необходимо выполнение условия 
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Вольт-фарадная характеристика варикапов с резким p-n переходом 
в отсутствие переменного напряжения хорошо аппроксимируется вы-
ражением  

1
2

0( ) ,C E C
E






   
    

 

где Сε — емкость p-n перехода, измеренная при значении напряжения 
Е   (указывается в паспорте варикапа) [5]. В выражении (1) С0Э(Е)  
 0,5С0(Е). При этих условиях выражение (2) принимает вид 
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Поскольку χm  1, то выражение (3) можно упростить: 

 m
1

.
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dЕ dU   (4) 

В соотношении (4) присутствует амплитуда колебаний на контуре 
U. В устройстве на рисунке сигнал поступает на выход с амплитудой 
Uвых  kU (где k  1), затем детектируется с коэффициентом детектиро-
вания kд: Uд  kдUвых (где kд  1). Выразим амплитуду U через k, kд, Uд и 
подставим в (4). Получим функцию, которую должна реализовать цепь 
ООСШ: 
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где 0
дU  — среднее, стационарное значение амплитуды (Uд  0

дU   dUд). 
Отметим, что в выражении (5) коэффициент пропорциональности 

между dЕ и dU не постоянен. Он зависит от амплитуды колебаний U и 
величины управляющего напряжения Е, которые при перестройке час-
тоты АГ меняются. Сама цепь ООСШ может быть реализована как на 
основе аналоговых, так и цифровых технологий. 
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УДК 539.143.539.183 
 

В. Е. Пониматкин, А. А. Шпилевой, А. А. Кужелев 
 

ПЕРЕДАЮЩАЯ АНТЕННАЯ СИСТЕМА ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА 
 

Представлена разработка передающей антенной системы, имеющей 
преимущества при использовании в условиях надводного корабля, судна: 
постоянство тока в антенне вне независимости от рабочей частоты, 
уменьшенные размеры и масса, снижение влияния излучения системы на 
электромагнитную обстановку судна, упрощения системы согласования 
фидера с антенной; повышение мощности излучения передающей системы.  

 
Presents the development of the transmitting antenna system has advantages 

when used in a ship: the constancy of the antenna current is independent of the 
operating frequency, reduced size and weight, reduce the impact of radiation on the 
electromagnetic environment of the ship, simplifying the coordination of feeder to 
the antenna; increase in the radiation power transmitting system. 

 
Ключевые слова: цилиндрический излучатель, малогабаритный антенный 

модуль, согласующее устройство, емкостная нагрузка, активный наполнитель. 
 
Key words: cylindrical emitter, compact antenna module, a matching device, ca-

pacitive load, active filler. 
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