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Проведено сравнительный анализ методов синтеза частот для создания возбудителя рефлектометра ди-

станционного измерения диэлектрических параметров биологических объектов. Приведены возможные схемы 
реализации методов и их сравнение. 
 

Постановка проблемы. При стремлении улуч-
шить показатели по тем или иным эксплуатационно-
техническим характеристикам системы синтеза частот 
(ССЧ), как правило, возникают противоречия. Так, 
например, чтобы уменьшить время установления час-
тоты выходных колебаний, может оказаться необхо-
димым примириться с некоторым повышением уров-
ня побочных спектральных составляющих; расшире-
ние перекрываемого диапазона может заставить уве-
личить шаг сетки частот и т. п. Поиски решений, по-
зволяющих получить высокие показатели потому или 
иному комплексу основных эксплуатационно-
технических характеристик, требуют создание много-
численных типов ССЧ. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В настоящее время существуют множество схем 
синтеза частот которые находят широкое применение 
для измерения электрофизических параметров ве-
ществ и материалов но они не могут быть использо-
ваны для дистанционного измерения диэлектрических 
параметров биологических объектов из-за отсутствия 
высокой стабильности выходного сигнала и малой 
широкополосности [1, 3, 4]. 

Цель статьи. Обоснование выбора метода синте-
за частот для последующего создания возбудителя 
рефлектометрической системы для дистанционного 
измерения диэлектрических параметров биологиче-
ских объектов. 

Основные материалы исследования. На основе 
анализа различных способов синтеза частот была со-
ставлена табл. 1 (+ обозначены преимущества различ-
ных принципов построения синтезаторов частоты, ре-
ализуемых в различных диапазонах волн) 

Синтез методом гармоник может быть выполнен 
с использованием пассивного или активного фильтра 
за счет неперестройки которых можно получить вы-
сокие добротности. За счёт этого обеспечивается низ-
кий уровень фазовых шумов в выходном каскаде. Но 
при этом частота выходного сигнала отклоняется да-
леко от соответствующей частоты [1, 2]. 

В приборах с прямым методом синтеза частот 
(рис. 1)  используется стабильный генератор с не-
сколькими каскадами гармонических умножителей и 
смесителей, что обеспечивает широкий выбор частот 
на выходе. При умножении и делении f0 получают  
ряд сигналов частот f0n1  и f0 /n2, где n1и n2  любые 
целые числа. Последовательное применение этих опе-
раций позволяет получить сигналы с частотами 
f0n1/n2. С помощью смесителя образуются сигналы 
комбинационных частот. Большое распространение 

получили   декадные синтезаторы, в которых сетка 
частот определяется соотношением  

 
fв

 

ых=f0[M+10 (nm
1+0,1n2+0,01n3+0,001n4+)],       (1) 

 
где n1,  n2,  n3, … - целые числа натурального ря-

да от 0 до 9;
М и  m – фиксированные величины, определяю-

щие диапазон частот синтезатора. 
 
Таблица 1 - Сравнительные характеристики мето-

дов синтеза [1, 2, 4, 5]. 
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Минимальное дискретное изменение  fВЫХ  назы-

вается шагом сетки частот. При малых шагах (напри-
мер, 0,01 Гц) уже не имеет значение, что fВЫХ  изменя-
ется дискретно, а не плавно. 

Частотная декада преобразует одну из опорных 
частот fi в несколько частот в пределах одного деся-
тичного разряда. Число этих частот определяется кон-
кретным видом соотношения (2). 
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При прямом синтезе каждая декада представляет 

собой генератор гармоник fi, которые выделяются при 
помощи полосовых фильтров. Декады содержат 
обычно один или два смесителя в сочетании с делите-
лем частоты в 10 раз и включаются последовательно 
или параллельно. Верхняя граница частоты в таких 



синтезаторах достигает сотен мегагерц (порядка 500 
МГц) [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 - Возможная схема прямого метода синтеза 
 
При косвенном синтезе частот каждая декада 

имеет кольцо фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ) и может выполняться как с умножением, так 
и с делением частоты. 

На рис. 2 показана одна из возможных схем кос-
венного синтеза частот. Напряжение частотой fП/КД  

(КД -коэффициент деления УДЧ) с выхода управляе-
мого генератора (УГ) через управляемый делитель ча-
стоты (УДЧ) поступает на один вход фазового детек-
тора (ФД), на второй вход которого с кварцевого ге-
нератора (КГ) через делитель частоты (ДЧ) поступают 
опорные колебания с частотой f0/n  (n – коэффициент 
деления ДЧ). В результате сравнения фаз двух коле-
баний на выходе ФД формируется напряжение, кото-
рое, изменяет выходную частоту УГ и пропорцио-
нально интегралу от разности частот fП/КД и f0/n.  

 

 
 

Рисунок 2 - Возможная схем косвенного синтеза  
частот 

 
Выходные колебания УГ и КГ смешиваются в 

смесителе (СМ), на выходе которого будет сигнал с 
частотой f = f0 - fП. ФНЧ предназначен для подавле-
ния высших гармоник разностной частоты. Изменяя 
коэффициент деления УДЧ, можно перестраивать час-
тоту выходных сигналов в широких пределах. При 
соответствующем выборе значения f0  (для некоторых 
схем f0 в пределах 1 – 10 МГц) можно с помощью од-
ного синтезатора перекрыть диапазоны инфранизких, 
низких и высоких частот [2, 6]. 

Следует отметить, что метод косвенного синтеза 
эффективен и в СВЧ диапазоне, но при этом схемы 
фазовой автоподстройки значительно усложняются и 

предусматривают последовательное преобразование 
частот СВЧ генератора.  

Погрешность установки частоты в таких синтеза-
торах может составлять (10-5 - 10-3) %. Недостатком 
является относительно высокий уровень нелинейных 
искажений (0,2 – 0,5) %. 

Выводы. На основе анализа различных способов 
синтеза частот, можно сделать вывод о том, что обес-
печить требуемые для дистанционной рефлектомет-
рии биообъектов характеристики можно используя 
только синтезаторы частоты основанные на косвен-
ном методе. 
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A comparative analysis of methods for synthesis of 
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dielectric parameters of biological objects. The possible 
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