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SECTION 12. TELECOMMUNICATIONS 

 

12.1 Автоматичне калібрування високочастотного зіг-генератора 

 

Анотація 

 

Важливою задачею при розробці та експлуатації ЗІГ-генераторів 

сантиметрового та міліметрового діапазону хвиль є точне встановлення частоти. 

Пропонується новий підхід до розв’язання цієї задачі, що полягає в тому, що 

генератори доповнюються вузлами автоматичного калібрування частоти. 

Застосування частотного калібратора в ЗІГ-генераторі суттєво зменшує 

похибку встановлення частоти або смуги хитання та автоматизує в режимі 

реального часу процес встановлення.  

Ключові слова: генератор, свіп-генератор, калібратор, автогенератор, 

мікроконтролер, ЗІГ-резонатор. 

 

Вступ 

 

Високочастотні генератори широко використовуються в 

телекомунікаційному і радіотехнічному обладнанні, приладах контрольно-

вимірювальної техніки. Частотний діапазон генераторів дуже широкий – від 

одиниць мегагерц до сотень гігагерц. Важливими параметрами генераторів, які 

визначають якість їх роботи, є точність встановлення частоти, швидкість 

перебудови, рівень фазового шуму, простота конструкції та низька вартість.  

Генератори застосовуються в двох основних режимах роботи: з 

фіксованою частотою вихідного коливання та в режимі свіп-генератора. Вони 

утворюють змінні за рівнем вихідні сигнали з різною модуляцією. В режимі свіп-

генератора пристрої характеризується такими додатковими параметри як 

мінімальна і максимальна частоти хитання, частотна смуга хитання, період 

хитання і закон зміни частоти – лінійний або нелінійний.  
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У високочастотному генераторі можна виділити наступні ланки (рис.1): 

мікроконтролер (МК), блок керування (БК), автогенератор (АГ), підсилювач-

модулятор (ПМ), атенюатор (АТ), вузли вводу даних (ВВД), відображення 

інформації (ВВІ) та USB-порт (USB).  

Безпосередньо вузол генерації автогенератора на діоді, транзисторі чи 

лампі будується на основі LC-структури з перебудовою частоти варикапом або 

на основі мікросмужкового резонатора, на відрізку лінії передачі, поверхнево-

акустичному чи об'ємному резонаторі. 

 
Рисунок 1 – Високочастотний генератор  

 

LC-структура відрізняється високою швидкістю перебудови частоти, але 

має обмежену згори частоту генерації, підвищений рівень фазового шуму і 

велику похибку встановлення частоти. Резонаторна група швидка в перебудові, 

з низьким рівнем фазового шуму, але має невеликий коефіцієнт перекриття за 

частотою та недостатню точність встановлення частоти.  

Для покращення характеристик автогенератор будують як прямий 

аналоговий чи цифровий синтезатор частоти або як непрямий синтезатор з 

автопідстроюванням частоти. Останній найбільш поширений, в ньому значно 

зменшена похибка встановлення частоти, але це реалізовано за рахунок 
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збільшення рівня фазового шуму автогенератора, зменшення швидкості 

перебудови частоти, ускладнення і збільшення вартості конструкції. 

В сучасних високочастотних генераторах сантиметрового та 

міліметрового діапазону хвиль використовують автогенератор на ЗІГ (залізо-

ітрієвий гранат)-резонаторі. ЗІГ-резонатор розміщують в низькочастотному 

магнітному полі. Воно створюється за допомогою електромагніту, постійного 

магніту або їх комбінації. Від напруженості поля, яка змінюється струмом через 

котушки керування, залежить частота генерації [615,616]. 

До переваг автогенератора на ЗІГ-резонаторі можна віднести велику 

кратність перебудови частоти (до декади), високу лінійність залежності частоти 

генерації від струму керування, низький рівень фазових шумів. Недоліком є 

низька температурна стабільність частоти та інерційність зміни частоти. 

Інерційність, у випадку коли в автогенераторі застосовується зворотній зв’язок 

регулювання, наприклад, фазове або частотне автопідстроювання частоти, 

впливає на швидкодію в цілому високочастотного генератора. Крім того, 

наявність в схемі автогенератора такого підстроювання частоти призводить до 

зростання фазових шумів вихідного коливання [617,618]. 

Актуальним є створення нових генераторів з маленькою похибкою 

встановлення частоти і низьким рівнем фазового шуму. Такі генератори 

поліпшать ефективність роботи електронного обладнання. 

В статті розглянуто новий підхід до створення високочастотного ЗІГ-

генератора. Його схему доповнено автоматичним калібратором, при цьому 

автогенератор не охоплено зв’язками зворотного регулювання [619]. В 

результаті, компенсується викликана нестабільністю параметрів ЗІГ-резонатора 

похибка встановлення частоти, точніше визначаються параметри хитання 

частоти в режимі свіп-генератора, а вихідна напруга автогенератора має 

мінімальний рівень фазового шуму. 

Спрощена структурна схема запропонованого генератора (рис. 2) 

складається з автогенератора (АГ), блоку керування (БК), мікроконтролера (МК) 

і калібратора (К). 
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Блоком керування і калібратором керує мікроконтролер, вхідними 

сигналами якого є код встановлення частотних параметрів генератора, а також 

послідовності імпульсів від калібратора. Блок керування формує сигнал, якій 

змінює частотні параметри автогенератора. 

Калібратор зібрано за оригінальною схемою [619]. Він складається з 

генераторів опорних частот, фільтрів, вузлів нелінійної обробки сигналів. 

Високочастотний ЗІГ-генератор з автоматичним калібратором працює не 

тільки в режимі формування коливань з фіксованою частотою, але і в режимі 

свіп-генератора з хитанням частоти за будь-яким законом. 

 

  

Рисунок 2 – Спрощена схема генератора з калібратором 
 

До калібратора висуваються наступні основні вимоги:  

– автоматична робота в режимі швидкого багатократного порівняння 

частотних параметрів автогенератора з опорними високостабільними в часі 

частотами; 

– функціонування в широкому діапазоні частот з коефіцієнтом 

перекриття більше декади; 

– універсальність, тобто мінімум схемних змін при переході з режиму 

формування коливань з фіксованою частотою до режиму свіп-генератора. 

 

 

 

 



SCIENTIFIC FOUNDATIONS OF SOLVING ENGINEERING TASKS AND PROBLEMS 

 646

Калібратор 

 

Розглянемо роботу калібратора у складі високочастотного генератора (рис. 

3). 

В пам’яті контролера МК зберігається номінальна передавальна 

характеристика, тобто залежність частоти автогенератора АГ на ЗІГ-резонаторі 

від коду керування. 

 У режимі свіп-генератора по першому виходу контролера МК 

встановлюються необхідні коди на вході блока керування БК. Ці коди 

відповідають заданим початковій Пf  та кінцевій Кf  частотам хитання. Блок БК 

формує на вході АГ відповідний струм управління, який змінює в часі вихідну 

частоту високочастотного генератора.  

Перший опорний генератор (ОГ1) з частотою 1f  і другий опорний 

генератор (ОГ2) з частотою 2f  формують короткі імпульси. Гармоніки вихідної 

напруги опорних генераторів розподілені рівномірно в робочому діапазоні 

частот високочастотного генератора. Генератори мають близькі частоти 1 2,f f , 

причому 1 2,f f
 
а
  

1
2 1 .

2
МАКС

f
f f

n
 

 

У першому періоді розгортання контролер МК по другому виходу включає 

генератор ОГ1. Вихідні короткі імпульси генератора через перший суматор (С1) 

подаються на вхід першого змішувача (З1). До другого входу змішувача 

надходить високочастотне коливання від генератора АГ. 

Контролер МК по третьому виходу вимикає керований смуговий фільтр 

(КФ), по четвертому виходу – вимикає генератор ОГ2 і по п’ятому виходу 

залишає вимкненим дільник частоти на два (Д). Контролером МК по шостому 

виходу встановлюється в першому фільтрі нижніх частот (ФНЧ1) смуга 

пропускання 2 1( )МАКСn f f , де МАКСn   максимальний номер гармоніки 

генератора ОГ1. 
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Рисунок 3 – Детальна схема генератора з калібратором 
 
На виході змішувача З1 присутня низькочастотна складова перетворення, 

яка з’явлется в моменти кратності частоти генератора АГ АГf  частоті генератора 

ОГ1 1f , тобто коли 1,АГf nf  де n  номер гармоніки. Напруга перетворення 

проходить через другий суматор (С2), її низькочастотна складова виділяється 

фільтром ФНЧ1. Формувач (Ф), який складається з послідовно з'єднаних 

детектора і компаратора, створює на першому вході контролера МК імпульси 

опорних міток з частотним кроком 1f . В МК запам’ятовуються відповідні коди 

опорних міток. 

З другим періодом розгортання частоти генератора АГ контролер МК по 

четвертому виходу вмикає другий опорний генератор ОГ2. До змішувача З1 

через суматор С1 приєднується, крім генератора ОГ1, ще генератор ОГ2 з 

частотою 2f . Крім того, по третьому виходу МК вмикається фільтр КФ зі 

смугою пропускання 2 1( )МАКСn f f ... 1
2 1( ).

2 МАКС

f
n f f   

В процесі розгортання частоти після появи першої опорної мітки на виході 

формувача Ф з'являється імпульс дозволу, за яким контролер МК визначає 

частоту 1 2 1( )F n f f   на виході другого фільтра нижніх частот (ФНЧ2) зі 
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смугою пропускання 2 1( )МАКСn f f . На його вхід  надходить піднесена до 

квадрата квадратором (КВ) напруга від фільтра КФ. За формулою 

01 1 1 2 1/ ( )f f F f f   розраховується частота першої опорної мітки. Контролер МК 

за відомою частотою першої опорної мітки 01f  визначає частоти всіх опорних 

міток в смузі хитання високочастотного генератора в режимі свип-генератора.  

В результаті, після другого періоду розгортання частоти генератора АГ в 

контролері МК запам'ятовуються, крім кодів опорних міток, їх частоти. 

Контролер за кодами опорних міток і законом зміни в часі частоти 

генератора АГ встановлює нові скориговані коди на вході блоку БК. Це означає, 

що у високочастотному генераторі зменшується похибка встановлення частоти 

в режимі свип-генератора. Описані операції можуть повторюватися в часі 

багаторазово, що робить функціонування високочастотного генератора 

ефективнішим. 

У режимі фіксованої частоти контролер МК за допомогою номінальної 

передавальної характеристики і заданої частоти f  встановлює по першому 

виходу необхідний код на вході блоку БК. Блок формує на вході генератора АГ 

відповідний струм управління. Як і в режимі свип-генератора, гармоніки 

вихідної напруги генераторів ОГ1, ОГ2 з близькими частотами 1f , 2f  розподілені 

рівномірно в робочому діапазоні частот високочастотного генератора. 

Контролер МК по другому виходу включає генератор ОГ1. Його імпульси 

через суматор С1 надходять до змішувача З1. Контролер МК по п’ятому  виходу 

включає дільник Д, по шостому виходу переводить фільтр ФНЧ1 в режим зі 

смугою пропускання 2 12 ( )МАКСn f f . Залишаються вимкненими фільтр КФ і 

генератор ОГ2. 

Контролер МК аналізує напругу на виході формувача Ф, яка може бути 

одиничного або нульового рівня. 

Якщо частота f від генератора АГ на вході калібратора знаходиться в межах 

1 1 2 1 1 22 ( ) . . . 2 ( )
МАКС МАКС

nf n f f nf n f f     або в межах
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1 1
1 1 2 1 1 22 ( ) . . . 2 ( )

2 2
МАКС МАКС

f f
nf n f f nf n f f     

   
      

, де 1, 2, . . .
МАКС

n n   

номер гармоніки, на виході формувача Ф з’являється напруга одиничного рівня. 

Це пояснюється тим, що продукти перетворення з різницевими частотами  від 

змішувачів З1, З2 (останній має опорною напругу частотою 1 / 2f  від дільника Д) 

додаються другим суматором С2 і виділяються фільтром ФНЧ1. 

Напруга одиничного рівня на виході формувача Ф змушує контролер МК 

по другому виходу зменшувати частоту 1f  генератора ОГ1. Таке регулювання 

закінчується з появою на виході формувача Ф нульового рівня напруги.  

З цього моменту контролер МК включає фільтр КФ і вимірює частоту 2F  

напруги на його виході. Контролер МК вмикає генератор ОГ2 і вимірює частоту 

1F  напруги на виході фільтра ФНЧ2, а також знову частоту *
2F  напруги на виході 

фільтра КФ. Частота *f  генератора АГ, а відповідно, високочастотного 

генератора знаходиться з виразів 

 

* *1
1 2 2 2

2 1

, якщо ;
F

f round f F F F
f f

 
     

 

* *1
1 2 2 2

2 1

, якщо .
F

f round f F F F
f f

 
     

 

 

Контролер МК за передавальною характеристикою визначає код *,N  який 

відповідає виміряній частоті *f . Він використовується для розрахунку 

скоригованого коду управління 

  
*2 .KN N N   

 
Код KN  встановлюється на вході блоку БК. Це означає, що у 

високочастотного генератора зменшується похибка встановлення фіксованої 

частоти. Описані операції можуть повторюватися в часі багаторазово. 
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Похибка встановлення фіксованої частоти зменшується тому, що частоти 

1 2,f f  задаються високостабільними генераторами, наприклад кварцовими. Крім 

того, операція закруглення до найближчого цілого значення компенсує можливу 

похибку визначення частоти 1F , а частота 
2F f .  

Завдяки введенню у ЗІГ-генератор автоматично керованого калібратора  

підвищується точність встановлення частоти в режимах як свіп-генератора, так і 

фіксованої частоти. Це робить функціонування високочастотного генератора 

ефективнішим. 

 
Калібрування в режимі свіп-генератора 

 

Розглянемо детальніше роботу мікроконтролера з калібратором у випадку, 

коли пристрій знаходиться в режимі свіп-генератора. Еквівалентна схема 

генератора, в петлі вимірювань, розрахунків та регулювань якого знаходиться 

калібратор, наведена на рис. 4. Вона складається з контролера МК, 

автогенератора АГ і калібратора К. По входу контролера встановлюються 

початкові умови, а на виході формується код управління цифровим драйвером 

автогенератора. Калібратор  обробляє вихідне коливання автогенератора і 

передає контролеру інформацію про розташування в часі опорних частот.  

Можна виділити чотири основні етапи роботи мікроконтролера з 

калібратором. 

1. Встановлення за допомогою номінальної передавальної характеристики 

N=Ψ(f) і особливих частот  f1 (початкова),  f2 (кінцева) або  f0 (центральна), Δf 

(смуга хитання) потрібних кодів N1, N2 або N0, ΔN на вході автогенератора. 
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Рисунок – 4 Режим свіп-генератора 
 

2. Частотне калібрування, суть якого в тому, що від калібратора до 

мікроконтролера надходить послідовність кодів {N01, N02, …, N0i, …, N0m}. 

Послідовність відповідає з високою точністю множині опорних частот {f01, f02, 

…, f0i, …, f0m}.  

3. Розрахунок точнішої передавальної характеристики N=Ψ*(f). Наприклад, 

для випадку лінійної зміни в часі частоти автогенератора, вона знаходиться з 

виразу: 
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4. Встановлення нових скоригованих кодів N1
*, N2

* або N0
*, ΔN* на вході 

автогенератора. В результаті, зменшується похибка встановлення частотних 

параметрів автогенератора відносно заданих номінальних значень f1 , f2 або f0 , 

Δf. 
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В реальному часі можливе багаторазове проведення циклів частотного 

калібрування. Необхідні математичні операції та команди управління одного 

циклу займають час, менший за період розгортання частоти свіп-генератора. 

 

Калібрування в режимі фіксованої частоти 

 

Особливості роботи генератора в режимі фіксованої частоти ілюструються 

еквівалентною схемою (рис. 5). На схемі показані блок керування БК і 

автогенератор АГ, а мікроконтролер і калібратор об'єднані в один вузол 

автоматичного калібрування (АК). 

 

 
 

Рисунок 5 – Режим фіксованої частоти 
 
Оператором або по порту USB у ЗІГ-генераторі встановлюється 

номінальне значення частоти «fН». Вузол АК виставляє відповідний код 

управління блоком БK NН, а той, у свою чергу, формує номінальний струм 

управління IН генератором АГ. 

Через досить велику початкову похибку встановлення частоти ΔfП 

генератора АГ на вхід вузла АК надходить коливання з частотою * Н Пf f f   , 

яке відповідає коду *N  Вузол АК розраховує за формулою *2K НN N N  нове 

скориговане значення коду управління KN . Блок БК подає на генератор АГ струм 

управління НI I I   , де I  – зміна струму від номінального, завдяки який 

частота вихідного коливання *f  генератора АГ наближається до номінального 

значення fН  з допустимою похибкою встановлення ΔfД : 
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* ,Н Дf f f   де .П Дf f    

 

Описаний процес регулювання може повторюватися багато разів до 

виконання умови входу частоти в допустимі межі. 

Алгоритм роботи вузла АК має вигляд (рис.6) і складається з чотирьох 

основних підпрограм (ПП). 

Підпрограма "Початкове введення/виведення" не вимагає особливих 

пояснень. В ній використовуються команди введення номінальної частоти 

генерації, виведення відповідного їй коду управління блоком БК. 

 Підпрограма "Регулювання" виконується в тому випадку, коли 

з'ясовується, що похибка встановлення номінальної частоти перевищує 

максимально допустиму. Підпрограма включає в себе три основні команди: 

розрахунок коду * ,N  який відповідає частоті генерації *;f  розрахунок нового 

скоригованого коду КN  і виведення його до блоку БК. 

 

 
 

Рисунок 6 – Алгоритм 
 
Детальніше слід зупинитися на підпрограмах "Розрахунок" і "Відхід від 

переломів".  

Результатом виконання підпрограми "Розрахунок" є вимірювання 

фактичної частоти генерації *.f  Послідовність виконання команд наступна. 
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1. Початок. 

2. Вимір частоти 2F  на виході фільтра КФ (рис. 3). 

3. Включити генератор ОГ2 з частотою 2f . Як було зазначено вище, 

частоти 1f  і 2f  мають близькі значення 
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8. Якщо *Н Дf f f    (
Дf  – максимальна допустима абсолютна похибка 

встановлення частоти генератора), то перехід до початку підпрограми 

"Регулювання". 

9. Якщо *Н Дf f f   , то вважати *Нf f . 

10. Кінець. 

Наявність підпрограми "Відхід від переломів" пояснюється необхідністю 

уникнути попадання в проміжки "переломів" значення частоти генерації *f . 

Попадання в проміжки "переломів" фіксується одиничним рівнем напруги на 

виході формувача Ф (рис. 3). Одиничний рівень з’являється в результаті 

взаємодії електричних коливань генератора АГ з опорними напругами в 

першому і другому змішувачах З1, З2. Вихід із зони "переломів" (рис. 7) стає 

можливим після зменшення частоти 1f  до 1 *f  генератора ОГ1. Команду на 

зменшення частоти дає підпрограма "Відхід від переломів". 
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Послідовність виконання команд в підпрограмі "Відхід від переломів" 

наступна. 

1. Початок. 

2. Включити генератор ОГ1 з частотою 1f  і дільник частоти на два Д.  

3. Якщо напруга на виході формувача Ф нульового рівня, то перейти до 

виконання команди 8. 

4. Якщо напруга на виході формувача Ф одиничного рівня, то розрахувати 

1( / )Нn round f f . 

5. Зменшити частоту генератора ОГ1 до значення 1 *f . Частотний зсув по 

горизонтальній осі на 1 1* 2nf nf f   , де 2 1 12 ( ) /МАКСf n f f f m     – смуга 

пропускання фільтра ФНЧ1, практично виведе з проміжку "переломів" частоту 

генерації *f  (рис. 7). Це означає, що 

 

1 1 1* 2 / (1 2 / ).f f f n f mn      

 
 

Рисунок 7 – Зменшення частоти 1f  в проміжку "переломів" 
 

6. Якщо напруга на виході формувача Ф одиничного рівня, то вважати 

1n n   і перейти до виконання команди 5. Ця операція необхідна для того, щоб 

компенсувати можливе неправильне округлення n  в команді 4 і гарантовано 

вийти з проміжку "переломів" частоті генерації *f . 

7. Якщо напруга на виході формувача Ф нульового рівня, то вважати

1 1 * .f f  

8. Вимкнути дільник частоти на два Д. 

9. Кінець. 
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Наведені алгоритми не деталізовані під конкретний зразок пристрою. Під 

час розробки генератора вони будуть доповнені необхідними командами 

розрахунку, вводу, виводу та керування. 

 

Висновки 

 

В статті розглянуто роботу ЗІГ-генератора з автоматичним калібруванням 

частоти. Необхідність застосування калібратора пояснюється низкою 

температурною частотною стабільністю ЗІГ-резонатора. Отримання з великою 

похибкою інформації про частотні параметри генератора приводить до зниження 

ефективності його роботи у складі радіотехнічного та телекомунікаційного 

обладнання, контрольно-вимірювальної техніки. Калібратор у взаємодії з 

микроконтроллером пристрою автоматично коригує частоту його 

автогенератора до мінімальної  похибки встановлення.  

Можна говорити про такі переваги запропонованого калібратора.  

Робота разом з автогенератором в режимі фіксованої частоти та в режимі 

свіп-генератора. В режимі фіксованої частоти  калибратором регулюється 

фактична частота генерації в напрямку наближення її до номінальної, тобто 

визначеної оператором. В режимі свіп-генератора встановлюються з 

мінімальною похибкою граничні частоти хитання або смуга і центральна частота 

хитання. 

Калібратор працює в широкому діапазоні частот, коефіцієнт перекриття 

сягає значень в десятки разів. До складу калібратора входять високочастотний 

стробоскопічний змішувач та високостабільні генератори на кварцових 

резонаторах з короткими вихідними імпульсами. Частотний спектр імпульсів 

розташовується в усьому робочому діапазоні частот автогенератора. 

Широкосмуговість калібратора добре поєднується зі значною кратністю (до 

декади) перебудови частоти ЗІГ-резонатора. 

Калібратор побудовано за оптимальною схемою. Більшість його вузлів 

одночасно працює в двох режимах – фіксованої частоти та свіп-генератора. В 
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режиме фіксованої частоти додаються тільки дільник частоти на два і суматор. 

У калібраторі використовуються два керованих фільтра, в яких  

мікроконтролером при переході між режимами генератора змінюється  смуга 

пропускання.  

Калибратор не охоплено зворотним зв'язком безперервного регулювання. 

Це означає, що фазовий шум автогенератора на ЗІГ-резонаторе знаходиться на 

мінімальному рівні, який декларує виробник. Автоматичне калібрування може 

бути реалізовано також в пристроях з генерацією на інших принципах ( LC-

структура з варикапом та інш.).  

В статті розглянуто алгоритми роботи мікроконтролера з калібратором. 

Вони допоможуть підготувати необхідне програмне забезпечення в ході 

проектування генератора. 

 

  


