
П
олучившие в настоящее время широкое рас-

пространение интегральные синтезаторы ча-

стоты различных зарубежных фирм позво-

ляют осуществить быструю электронную перестрой-

ку рабочей, в том числе и сверхвысокой, частоты, со-

храняя при этом ее высокую стабильность. Такие

синтезаторы частоты бывают прямого и косвенного

типов [2]. К достоинствам прямого синтеза относит-

ся высокое быстродействие при малом шаге сетки ча-

стот, но из-за необходимости фильтрации большого

количества спектральных компонент, вызванных

многочисленными нелинейными преобразованиями

сигнала, в СВЧ-схемах устройства прямого синтеза

применяются редко [3]. Для синтеза сверхвысоких

частот обычно применяет синтезаторы косвенного

типа, или синтезаторы с фазовой автоподстройкой

частоты (ФАПЧ). Существует два основных типа ин-

тегральных синтезаторов с ФАПЧ — программируе-

мые, значения частоты в которых задается внешним

микроконтроллером по трехпроводной шине, и не-

программируемые, где коэффициенты деления внут-

ренних делителей частоты фиксированы, а опорная

частота задается внешним кварцевым резонатором.

В простых СВЧ-схемах обычно применяют непро-

граммируемые интегральные синтезаторы, напри-

мер, MC12179 фирмы Motorola [4], к недостаткам ко-

торых следует отнести необходимость точного выбо-

ра кварцевого резонатора, что не всегда возможно.

Программируемые синтезаторы частоты, например,

UMA1020М фирмы Philips, лишены этого недостат-

ка, а поскольку в современных системах связи обяза-

тельно присутствует управляющий микроконтрол-

лер, осуществить программирование такого синтеза-

тора технически несложно. Автогенераторы сверх-

высокочастотного диапазона используются в виде

функционально законченных модулей, выполнен-

ных по гибридной технологии [5].

Примером применения описанных решений мо-

жет служить простой лабораторный синтезатор

сверхвысокой частоты, позволяющий с высокой

точностью генерировать и стабилизировать часто-

ту в диапазоне 1900–2275 МГц.

Структурная схема спроектированного синтезато-

ра показана на рис. 1, внешний вид — на рис. 2.
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Ïðîáëåìà ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû â ïðèåìîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâàõ ñóùåñòâîâàëà
âñåãäà. Íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ (äî 100–150 ÌÃö) îíà ðåøàëàñü ïðèìåíåíèåì
êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ, íà áîëåå âûñîêèõ (400 ÌÃö) — ñ ïîìîùüþ ðåçîíàòîðîâ
íà ïîâåðõíîñòíî−àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ (ÏÀÂ−ðåçîíàòîðàõ), äëÿ ñòàáèëèçàöèè æå
ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò ÷àñòî ïðèìåíÿþò äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû
èç âûñîêîäîáðîòíîé êåðàìèêè èëè äðóãèå âûñîêîäîáðîòíûå ðåçîíàòîðû [1].
Îïèñàííûå ñïîñîáû ñòàáèëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ èìåþò
ñâîè äîñòîèíñòâà — ïðîñòîòó è ñðàâíèòåëüíóþ äåøåâèçíó ðåàëèçàöèè,
íî èõ ãëàâíûé íåäîñòàòîê — íåâîçìîæíîñòü ñêîëüêî−íèáóäü ñóùåñòâåííîé
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû áåç ñìåíû ÷àñòîòîçàäàþùåãî ýëåìåíòà — ðåçîíàòîðà.
Íåâîçìîæíîñòü áûñòðîé ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêè ðàáî÷åé ÷àñòîòû
ïðè ñîõðàíåíèè åå ñòàáèëüíîñòè ðåçêî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ðàäèîóñòðîéñòâ,
íå ïîçâîëÿÿ, íàïðèìåð, ðåàëèçîâàòü ìíîãîêàíàëüíîñòü.
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Рис. 1. Структурная схема лабораторного синтезатора СВЧ Рис. 2



Как видно их схемы, синтезатор состоит из уп-

равляемого напряжением генератора (ГУН или

VCO) JTOS-2200 фирмы Mini-Circuits, интег-

рального синтезатора частоты UMA-1020М

и микроконтроллера Z86E0208PSC фирмы Zilog.

Сверхвысокочастотный сигнал, генерируе-

мый ГУНом, поступает на выход лаборатор-

ного синтезатора и на вход главного про-

граммируемого делителя частоты, входяще-

го в схему UMA-1020М. Опорный сигнал,

вырабатываемый кварцевым генератором

JCO-8, поступает на вспомогательный про-

граммируемый частотный делитель, также

входящий в схему UMA-1020М. Структурная

схема UMA-1020М показана на рис. 3, по-

дробную техническую документацию

на UMA-1020М можно найти на сайте фир-

мы-производителя w
ww.
philips.de. Коэф-

фициенты обоих делителей — главного

и вспомогательного — устанавливаются ми-

кроконтроллером Z86E0208PSC по трехпро-

водной (данные DATA, синхронизация CLK

и разрешение записи /ENABLE) шине.

Структурная схема микроконтроллера

Z86E0208PSC показана на рис. 4. Внутренне-

го ПЗУ микроконтроллера достаточно для

программирования семи различных значе-

ний частот и одного тестового режима. Кон-

кретные значения частот (или тестовый ре-

жим) устанавливаются перемычками на пе-

чатной плате лабораторного синтезатора.

Перед загрузкой очередного значения часто-

ты в интегральный синтезатор микроконт-

роллер опрашивает порт, подключенный

к перемычкам, и в соответствии с получен-

ными данными выбирает ту или иную про-

шивку. Новое значение частоты устанавли-

вается автоматически при включении пита-

ния платы синтезатора. Алгоритм програм-

мирования синтезатора для микроконтрол-

лера Z86E0208PSC показан на рис. 5, листинг

программы с пояснениями приведен справа.
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Рис. 3

Рис. 4

load_up .macro

ld r2,#15h 

$$:

ldc r4,@rr0

ld P2,r4

incw rr0

or P2,#00010000b

nop

and P2,#1b

djnz r2,$B

ld P2,#00100000b

nop 

nop

or P2,#00010000b

nop

nop

clr P2

.endm

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

.org 000ch

ld rp,#10h;

clr p2m

ld p01m,#1

ld P2,#0fh

ld r3,#0ah

dl1:

ld r2,#0ffh;

dl2:

ld r1,#0ffh

dl3:

nop

djnz r1,dl3

djnz r2,dl2

djnz r3,dl1

ld r0,#>sys_regs

ld r1,#<sys_regs

ld r3,#02

srlp:

load_up

djnz r3,srlp

ld r0,#>ptr_tab

ld r1,#<ptr_tab

ld r4,P0

and r4,#8

add r1,r4

adc r0,#0

ldc r4,@rr0

ld r0,#>data_loop

ld r1,#<data_loop

add r1,r4

adc r0,#0

load_up

endloop:

stop

jp endloop;

.org 0100h

data_loop:

test_reg:

.byte   0,0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,1 ;         lights-off

f1900:

.byte   0,0,1,0,0, 1,0,1,0, 0,0,1,1, 1,0,0,0,  0,1,0,0 ;        19000

f1960:

.byte   0,0,1,0,0, 1,1,0,0, 1,0,0,1, 0,0,0,0,  0,1,0,0 ;        19600

f2100:

.byte   0,0,1,0,1, 0,0,1,0, 0,0,0,0, 1,0,0,0,  0,1,0,0 ;        21000

f2150:

.byte   0,0,1,0,1, 0,0,1,1, 1,1,1,1, 1,1,0,0,  0,1,0,0 ;        21500

f2200:

.byte   0,0,1,0,1, 0,1,0,1, 1,1,1,1, 0,0,0,0,  0,1,0,0 ;        22000

f2250:

.byte   0,0,1,0,1, 0,1,1,1, 1,1,1,0, 0,1,0,0,  0,1,0,0 ;        22500

f2275:

.byte   0,0,1,0,1, 1,0,0,0, 1,1,0,1, 1,1,1,0,  0,1,0,0 ;        22750

sys_regs:

.byte   0,0,0,0,1, 0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,0,1 ; options

.byte   0,0,0,0,0, 0,0,0,0, 0,1,1,0, 0,1,0,0, 0,1,0,1 ; ref-div = 100

ptr_tab:

.byte   %0, %015, %02a, %03f, %054, %069, %07e, %093

.endРис. 5



Более подробно о программировании ми-

кроконтроллеров фирмы Zilog можно про-

читать в соответствующей литературе [6, 7],

полная техническая документация доступна

на сайте w
ww.
zilog.com.

Особенностью применяемого ГУНа JTOS-

2200 является диапазон напряжения наст-

ройки: от 0,5 до 5 В. То есть, если значение

напряжения настройки будет меньше 0,5 В,

фирма-производитель не гарантирует устой-

чивую генерацию колебаний. Проведенные

эксперименты показали правдивость данно-

го утверждения.

Принципиальная схема синтезатора пока-

зана на рис. 6, расположение элементов —

на рис. 7.

Принцип функционирования ФАПЧ, а так-

же методика расчета фильтра обратной связи

(Loop filter) довольно широко рассматрива-

лись в технической литературе [8], поэтому

в данной статье мы этой темы касаться не бу-

дем. Существует несколько бесплатно рас-

пространяемых программ, позволяющих

рассчитывать параметры фильтров обратной

связи, их можно найти в Интернете на сайте

w
ww.
analog.com или w
ww.
national.com.

Для контроля правильности работы схе-

мы синтезатора на плате установлен свето-

диод, свечение которого говорит об ошибке

синтеза частоты. При корректной работе ла-

бораторного синтезатора светодиод гореть

не должен, однако эта функция может быть

отключена программно.

Себестоимость собранного лабораторного

синтезатора не превышает $40. В качестве

удешевления предлагаемого устройства

можно предложить два пути: во-первых,

можно объединить кварцевый источник

опорных колебаний синтезатора и микро-

контроллера, при этом надо помнить, что

максимальная тактовая частота Z86E0208PSC

составляет 8 МГц, в то время как для UMA-

1020М она может быть в пределах 5–40 МГц.

Во-вторых, ГУН можно разработать само-

стоятельно на транзисторах или усилитель-

ных интегральных микросхемах, используя

методику, приведенную в специальных пуб-

ликациях [9, 10]. Желающие повторить опи-

санный синтезатор могут воспользоваться

архивом, который находится по адресу:

ht
tp://w
ww.
institute-rt.ru/info/freqsynt1.

rar — он содержит все файлы, необходимые

для изготовления печатной платы и про-

граммирования микроконтроллера.
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Рис. 6

Рис. 7


