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Аннотация 
Рассматривается модель умножающего кольца импульсно-фазовой автоподстройки частоты 
в среде MicroCap11. При анализе используется нелинейная модель перестраиваемого генера-
тора с характеристикой управления, задаваемой пользователем. В качестве импульсно-фазо-
вого детектора применен RS-триггер, счетчик импульсов в цепи отрицательной обратной связи 
реализован на JK-триггерах. Рассмотрены переходные процессы в кольце, а также спектр вы-
ходного колебания в установившемся (стационарном) режиме. 
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Abstract—A model of a pulse phase-locked loop multiplying ring in a MicroCap11 medium is consid-
ered. The analysis uses a nonlinear model of a voltage-controlled oscillator with a user-defined control 
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Для синтеза дискретно перестраиваемой, но стабильной частоты СВЧ диа-
пазона применяется метод импульсно фазовой автоподстройки частоты. 
Для того, чтобы облегчить расчеты и исследовать фильтрующие, шумовые и вре-
менные характеристики кольца импульсно-фазовой автоподстройки ча-
стоты (ИФАП) удобно иметь его схемотехническую модель с управляющей харак-
теристикой реального перестраиваемого генератора (ПГ). 

Рассмотрим структурную схему однопетлевого кольца ИФАП [1]. Схема пред-
ставлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема кольца ИФАП 
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Поскольку частота на выходе генератора определяется производной 
по времени от аргумента косинуса, а напряжение на входе является функцией 
от времени, в схеме ПГ используется идеальный интегратор [2]. 

Макромодель нелинейного перестраимого генератора на основе источника 
тока, управляемого напряжением (ИТУН) показана на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Макромодель ПГ 
 

Частота генерации определяется по формуле: 
 

выхܨ ൌ ଴ܨ ൅ ܽ ∗ вܷх
ଶ ൅ ܾ ∗ вܷх

ଶ ൅ ܿ ∗ вܷх
ଷ , 

 
где a,b,c и F0 – коэффициенты, задаваемые пользователем. 

Формулу можно изменять, меняя параметры ИТУН. 
Делитель частоты реализован на JK-триггерах и обеспечивает деление 

частоты ПГ на N = 64 или на N = 128. 
Импульсно-фазовый детектор (ИФД) выполнен на RS-триггере. Данный ИФД 

обеспечивает крутизну управляющей характеристики F’(φст) = 1/π [3]. В схеме 
с использованием ИФД в виде RS триггера фазовый набег до ФНЧ составляет 90°. 

Петлевой фильтр нижних частот (ФНЧ) состоит из RC звеньев, 
пропорционально-интегрирующего и дифференцирующего звена и предназначен 
для фильтрации помехи с частотой сравнения в кольце ИФАП – рис. 3. 
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Рис. 3. Схема петлевого ФНЧ 

 
Для примера рассмотрим кольцо со следующими параметрами: 
 

выхܨ ൌ 4	МГц ൅ 8	МГц ∗ вܷх െ
вܷх
ଶ

8
	МГц, 

огܨ ൌ 120	кГц, 

ܷ ൌ ሾ0,2	. . 3,3ሿ	В, 

୫୧୬ܨ ൌ 4	МГц, ୫ୟ୶ܨ ൌ 30,8	МГц, 

выхܨ∆ ൌ 26,8	Мгц, 

ܰ ൌ 64	. . 128. 
 

АЧХ и ФЧХ ФНЧ представлены на рис. 4 и 5 соответственно.  
 

 

Рис. 4. АЧХ ФНЧ 
 

 

Рис. 5. ФЧХ ФНЧ 
 

Сигнал частоты сравнения подавляется петлевым фильтром на 58 дБ. Запас 
по фазе фильтра составляет 22° и 34° при коэффициенте делителя  
N = 64 и 128 соответственно. 

Сигнал с выхода ФНЧ после окончания переходного процесса представлен 
на рис. 6. В точке 1 происходит переключение делителя с N = 64 на N = 128. 
Время переходного процесса определяется по уровню U(N ± 0,5). Переходный 
процесс при переключении коэффициента деления составляет 740 мкс. 
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Рис. 6. Переходный процесс кольца ИФАП 
 

Спектры выходной частоты генератора при разных коэффициентах деления 
N представлены на рис. 7 и 8. 

 

 

Рис. 7. Спектр выходного сигнала при N = 64 
 

 

Рис. 8. Спектр выходного сигнала при N = 128 
 

На спектре частот выделяются частоты сравнения, отстоящие от основ-
ной (синтезируемой) частоты на േܨог ൌ 120	кГц. 

Полученная модель позволяет эмулировать нелинейности разного рода 
и порядка. 
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