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Аннотация 
Введение. Современные радиотехнические системы предъявляют жесткие требования к стабильности частоты ис-
точников СВЧ-колебаний (СВЧ-генераторов), входящих в их состав. Однако СВЧ-генераторы (на диэлектрических 
резонаторах или резонаторах на поверхностных акустических волнах), несмотря на низкие уровни спектральной 
плотности мощности частотных флуктуаций формируемых сигналов, не обладают необходимой стабильностью 
частоты, требуемой для большинства прецизионных применений (измерители фазового шума, авиационные радио-
локаторы, сверхмалошумящие синтезаторы частоты). Повысить стабильность частоты таких генераторов возможно, 
например, посредством системы фазовой автоматической подстройки частоты, однако для ее реализации, как прави-
ло, в состав СВЧ-генератора должен входить блок электронной перестройки частоты. Введение в состав СВЧ-
генератора такого блока может приводить к ухудшению других его электрических характеристик, например спек-
тральной плотности мощности частотных флуктуаций формируемых сигналов. 
Цель работы. Разработка методики синтеза блоков электронной перестройки частоты с требуемым диапазо-
ном изменения вносимого фазового сдвига и минимальными собственными потерями мощности для узкопо-
лосных СВЧ-генераторов с резонаторами на поверхностных акустических волнах. 
Материалы и методы. Синтез блоков электронной перестройки частоты проводится численно-
аналитическим методом с применением системы математических расчетов MATLAB (лицензия № 906991). 
Критический анализ полученных результатов проводится сравнительным методом. 
Результаты. В статье представлена методика синтеза блоков электронной перестройки частоты с требуе-
мым диапазоном изменения вносимого фазового сдвига при сохранении минимальных вносимых потерь, 
позволяющая учесть собственные паразитные параметры варикапа. Даны рекомендации по правильному 
выбору варикапов. Проведен сравнительный анализ расчетных и практических результатов. Практическая 
реализация блока электронной перестройки частоты проведена на базе ООО "Радиокомп" в 2023 г. 
Заключение. Представленная методика синтеза блоков электронной перестройки частоты является универ-
сальной и может быть использована не только для синтеза блоков электронной перестройки частоты различ-
ных узкополосных СВЧ-генераторов, использующих в качестве частотозадающего элемента двухпортовые 
резонаторы, но и для синтеза узкополосных СВЧ-фазовращателей. 
Ключевые слова: генератор, поверхностные акустические волны, спектральная плотность мощности ча-
стотных флуктуаций, перестройка частоты, фазовый сдвиг 
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Abstract 
Introduction. Modern radio engineering systems impose strict requirements on the stability of the frequency of mi-
crowave oscillation sources (microwave generators) included in their composition. However, microwave oscillators 
(on dielectric resonators or resonators on surface acoustic waves), despite the low levels of power spectral density of 
frequency fluctuations of the generated signals, fail to exhibit the frequency stability required for most precision 
applications (phase noise meters, aircraft radars, ultra-low-noise frequency synthesizers). It is possible to increase 
the frequency stability of such oscillators, e.g., by using of a phase-locked loop system; however, for its implemen-
tation, as a rule, an electronic frequency tuning unit should be included in the microwave oscillator. The introduction 
of such a unit into the microwave oscillator can lead to degradation of its other electrical characteristics, e.g., the 
power spectral density of frequency fluctuations of the generated signals. 
Aim. Development of a method for synthesizing electronic frequency tuning blocks with the required range of intro-
duced phase shift and minimal intrinsic power loss for narrow-band microwave oscillators with resonators based on 
surface acoustic waves. 
Materials and methods. The synthesis of electronic frequency tuning blocks is carried out by a numerical-analytical 
method using the MATLAB (academic license no. 906991) environment. The obtained results are analyzed by a 
comparative method. 
Results. The paper presents a methodology for synthesizing electronic frequency tuning blocks with the required 
range of changes in the introduced phase shift while maintaining minimal insertion losses, which makes it possible 
to consider the intrinsic parasitic parameters of the varactor. Recommendations on the correct choice of varactors are 
given. A comparative analysis of calculated and practical results is carried out. The electronic frequency tuning unit 
was implemented on the basis of "Radiocomp" in 2023. 
Conclusion. The presented methodology for synthesizing electronic frequency tuning blocks is versatile and can be used 
not only for the synthesis of electronic frequency tuning blocks of various narrow-band microwave oscillators using two-
port resonators as a frequency-setting element, but also for the synthesis of narrow-band microwave phase shifters. 
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Введение. Малошумящие СВЧ-генераторы 
широко применяются в различных современ-
ных радиотехнических системах. При этом се-
рьезным недостатком, присущим подавляюще-

му большинству таких генераторов, является 
их относительно невысокая долговременная 
стабильность частоты по сравнению с опорны-
ми высокостабильными прецизионными квар-
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цевыми генераторами и квантовыми стандар-
тами частоты [1]. С другой стороны, опорные 
высокостабильные прецизионные генераторы 
работают исключительно в ВЧ-диапазоне, и 
при попытке переноса частоты формируемых 
ими сигналов в СВЧ-диапазон посредством 
умножения происходит ухудшение другой не 
менее важной характеристики опорных генера-
торов – спектральной плотности мощности ча-
стотных флуктуаций формируемых сигналов, 
что не позволяет им по этому параметру конку-
рировать с малошумящими СВЧ-генераторами. 
Повысить долговременную стабильность ча-
стоты СВЧ-генераторов возможно за счет вве-
дения в их состав блока электронной пере-
стройки частоты, посредством которого такой 
генератор можно синхронизировать с более 
высокостабильным ВЧ опорным генератором, 
например благодаря системе фазовой автома-
тической подстройки частоты (ФАПЧ) [2, 3]. 
Другой случай, когда малошумящему генерато-
ру СВЧ необходим блок электронной пере-
стройки частоты, – снижение негативного вли-
яния на него внешних механических воздей-
ствий, например вибраций и ударов посред-
ством электронной системы компенсации. 

Блок электронной перестройки частоты ма-
лошумящего генератора СВЧ в идеальном слу-
чае изменяет частоту формируемого сигнала за 
счет изменения фазового набега в замкнутой 
петле генератора (что напрямую вытекает из 
уравнения баланса фаз) [4]. В малошумящих 
генераторах СВЧ с двухпортовым резонатором 
на поверхностных акустических волнах (ПАВ) 
блок электронной перестройки частоты в слу-
чае обеспечения синхронизации посредством 
системы ФАПЧ должен обеспечивать измене-
ние фазового набега в петле генератора не 
меньше изменения фазы конкретного ПАВ-
резонатора во всем диапазоне рабочих темпе-
ратур (в случае нетермостатированного генера-
тора), в том числе с учетом его долговременной 
нестабильности частоты в пределах 15–25 лет. 
По предварительной оценке для термостатиро-
ванного классического рэлеевского резонатора 
это соответствует изменению фазы примерно в  
30…40 °С [5]. В случае компенсации влияния 
внешних механических факторов на СВЧ-
генератор необходимое изменение вносимого 

фазового сдвига определяется чувствительно-
стью конкретного резонатора на ПАВ к внеш-
ним вибрациям и уровнем внешнего механиче-
ского воздействия. По предварительной оценке, 
для классического рэлеевского резонатора, ис-
пользуемого, например, в составе модулей 
опорных генераторов, установленных на борту 
самолета, это около 1…3 °С [5–7]. Следова-
тельно, в зависимости от конкретной цели 
применения блока электронной перестройки 
частоты в составе малошумящего опорного ге-
нератора с резонатором на ПАВ формулируют-
ся требования к уровню перестройки вносимо-
го им фазового сдвига. Однако независимо от 
цели введения блока электронной перестройки 
частоты в малошумящий генератор СВЧ  
с резонатором на ПАВ неизменным остается 
еще один немаловажный параметр – мини-
мально возможные потери мощности в нем, 
которые напрямую определяют уровень спек-
тральной плотности мощности частотных 
флуктуаций сигнала, формируемого таким ге-
нератором за пределами полуширины резона-
тора (в дальней зоне) [8, 9].  

Цель данной статьи – описание методики син-
теза блоков электронной перестройки частоты с 
требуемым диапазоном изменения фазы и мини-
мальными собственными потерями. 

Синтез идеализированных блоков элек-
тронной перестройки частоты. В роли управ-
ляющего элемента в блоках электронной пере-
стройки частоты, входящих в состав относи-
тельно маломощных СВЧ-генераторов (как 
правило, с мощностью в замкнутой петле, не 
превышающей 20…25 дБм), в силу миниатюр-
ности, простоты, надежности и дешевизны ши-
роко используются электрически управляемые 
емкости – варикапы.  

В качестве базовых ячеек для построения 
блоков электронной перестройки частоты рас-
смотрим П- и Т-образные электрические схе-
мы, представленные в общем виде на рис. 1. 

Базовые ячейки такой конфигурации, во-
первых, обладают возможностью трансформа-
ции входных и выходных полных комплексных 
сопротивлений [10, 11], что повышает их уни-
версальность, поскольку их можно размещать 
между функциональными блоками электриче-
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ской схемы, обладающими различными волно-
выми сопротивлениями, а во-вторых, как будет 
показано далее, при определенной комбинации 
входящих в их состав реактивных элементов 
можно достигать относительно больших изме-
нений вносимых фазовых сдвигов (вплоть до 
90 °С) при сохранении приемлемого уровня 
собственных потерь. 

В общем виде комплексные коэффициенты 
передачи по напряжению для таких схем (на 
фиксированной частоте ω) можно представить 
следующим образом:  

– для П-схемы (рис. 1, а): 

2 н

2 г 2 г
2 г 2 н н г

1 3

;U
Z ZK

Z Z Z ZZ Z Z Z Z Z
Z Z

=
  

+ + + + −  
  

  (1) 

– для Т-схемы (рис. 1, б): 

( ) ( )( )
2 н

2 1 3 н г 3 н 1 г
,U

Z ZK
Z Z Z Z Z Z Z Z Z

=
+ + + + + +

  (2) 

где 1 2 3, ,Z Z Z  – полные комплексные сопротивле-
ния ветвей; г н,Z Z  – полные комплексные сопро-
тивления источника и нагрузки (для простоты вос-
приятия на электрических схемах не показаны). 

На практике, как правило, блоки электрон-
ной перестройки частоты, входящие в состав 
СВЧ-генераторов с резонаторами на ПАВ, 
включаются на участках, входные и выходные 
сопротивления которых равны или практически 
равны [5, 12, 13]. Это ограничивает разнообра-
зие возможных вариантов электрических схем, 
построенных на основании представленных 
выше базовых ячеек, до четырех (рис. 2). 

Считая, что входные и выходные полные 
комплексные сопротивлении равны и имеют 
чисто активный характер (т. е. г н вхZ Z R == =

выхR= = ρ ), на основании (1) и (2) выражения 
для комплексных коэффициентов передачи по 
напряжению схем, представленных на рис. 2 
(с учетом обозначений, введенных на рис. 1 и 
[14]), можно записать в виде: 

 

Рис. 2. Возможные схемотехнические реализации базовых ячеек П-схем (а, б) и Т-схем (в, г) 

Fig. 2. Possible circuit implementations of basic cells of P-topology (а, б) and T-topology (в, г) 
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Рис. 1. Базовые схемы: а – П-образные; б – Т-образные 
Fig. 1. Basic circuits: а – P-topology; б – T-topology  
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– для П-схемы на рис. 2, а (учитывая, что 
1 2 ) :C C C= =  
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2 2 2 2

, 2 1

2 ;

UK C L LC

j L C L C
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
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– для П-схемы на рис. 2, б (учитывая, что 
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– для Т-схемы на рис. 2, в (учитывая, что 
1 2 ) :L L L= =  
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– для Т-схемы на рис. 2, г (учитывая, что 
1 2 ) :C C C= =  
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ω 



 

(6)
 

 

Рис. 3. Аргумент функции комплексного коэффициента передачи (вносимого фазового сдвига) на частоте 0.5 ГГц при 
( ), 0.495UK C L ≥  раза (9 % от максимально возможного значения) для электрических схем, представленных на рис. 2:  

а – для рис. 2, а; б – для рис. 2, б; в – для рис. 2, в; г – для рис. 2, г 
Fig. 3. Argument of the function of the complex transmission coefficient (introduced phase shift) at a frequency of 0.5 GHz at 

( ), 0.495UK C L ≥  times (99 % of the maximum possible value) for the electrical circuits shown in Fig. 2: а – for Fig. 2, а;  

б – for Fig. 2, б; в – for Fig. 2, в; г – for Fig. 2, г 
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где 2 fω= π  – круговая частота ( f – цикличе-
ская частота); L и C – соответственно индук-
тивность и емкость; ρ – входное/выходное со-
противление.  

Задаваясь для выражений (3)–(6) приемле-
мым значением модуля комплексного коэффи-
циента передачи по напряжению на фиксиро-
ванной круговой частоте ,ω  получаем трех-
мерные зависимости вносимого фазового сдви-
га от номиналов элементов L и C для каждой из 
рассмотренных на рис. 2 схем. 

Из зависимостей, представленных на рис. 3, 
очевидно, что для каждой из схем на рис. 2 су-
ществуют такие значения индуктивности L, для 
которых при изменении емкости C происходит 
наибольшее/наименьшее изменение вносимого 
фазового сдвига при сохранении заданного 
уровня вносимых потерь на фиксированной 
частоте. В таком случае задача синтеза блока 
электронной перестройки частоты заключается 
в определении оптимальных значений индук-
тивности L и диапазона допустимых значений 
емкости C, в которых при приемлемом уровне 
вносимых потерь достигается наиболь-
шее/наименьшее изменение вносимого фазово-
го сдвига в зависимости от назначения блока 
электронной перестройки частоты. 

Задавшись приемлемым уровнем модуля 
комплексного коэффициента передачи по 
напряжению жUK  (желаемым коэффициентом 
передачи), т. е. 

 ( ) ж, , U UK C L K=  (7) 

записав левые и правые части выражений (3)–
(6) в показательной форме представления ком-
плексных чисел и перейдя к уравнениям отно-
сительно модулей комплексных величин, с уче-
том введенного в (7) обозначения можем запи-
сать неравенства относительно емкости C соот-
ветственно для всех четырех схем, представ-
ленных на рис. 2: 

– для П-схемы (рис. 2, а): 

( ) ( ) ( )2 24 2 3 2 2 2 22 2 4C L C L C Lω ρ − ρω + ω + ρ −  

 
( )

2

2 2
ж

4 14 0;
U

LCL
K

   − + + − ≥ ρ ω   ω 
 (8) 

– для П-схемы (рис. 2, б): 

 

2 22
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
+

 

ρ ρ  − + ω  ω

ρ



 
   + − ≥ ω  



 


 

ω

 

(9)

 

– для Т-схемы (рис. 2, в): 

 

( ) ( )
( )

( )

2 22 2 2 3 2

2 2 2 2

2
22

ж

2

4

4 2 0;
U

C L L

CL L

L
K

ω ρ + ρ ω−ω −

− ω ω + ρ −

 ρ 

 
 

 − − ρ − ω ≥   

 



 

(10)

 

– для Т-схемы (рис. 2, г): 

 
( )

2
24 4 3 2

ж

2
2 2

2 2 4

2 4

2 4 14 0.

U

LC L C L
K

LC L C

 ρω
ω ρ + ρ − − ρ + 

 

 ρ
 + +

 
 
  

− + ≥ ω ω ω 
(11)

 

Численно решая неравенства (8)–(11) отно-
сительно емкости С как функции индуктивно-
сти L, например методом Ньютона [15], полу-
чаем диапазон допустимых значений емкостей 

( ) ( )min max .C L C L …   Стоит отметить, что 
при решении неравенств (8) и (11) появляются 
ложные решения в виде комплексных значений 
емкости С, являющихся недопустимыми в рам-
ках решаемой задачи. 

Выражения (3)–(6) в общем виде можно 
представить следующим образом: 

 ( ) ( ) ( ), ,, , KUj C L
U UK C L K C L e j

=   (12) 

где ( ) ( ){ }, arg , 
UK UC L K C Lj =   – аргумент 

комплексного коэффициента передачи по напря-
жению, характеризующий уровень собственного 
фазового сдвига на фиксированной круговой ча-
стоте ω для конкретных значений С и L. 

Для выражений (3)–(6) аргумент комплекс-
ного коэффициента передачи по напряжению 
можно записать в виде 
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– для П-схемы на рис. 2, а (учитывая, что 
1 2 ) :C C C= =  
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(13) 

– для П-схемы на рис. 2, б (учитывая, что 
1 2 ) :L L L= =  
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 ω  ω    π −   ρ −   ω   


 <
 ω

 (14) 

– для Т-схемы на рис. 2, в (учитывая, что 
1 2 ) :L L L= =  
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 ≤ ω= 
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 ρ −ω  


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 ω

 (15) 

– для Т-схемы на рис. 2, г (учитывая, что 
1 2 ) :C C C= =  
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2 1

arctg .
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
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 ω= 
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 (16) 

Подставляя крайние точки интервала допу-
стимых значений емкостей в (13)–(16), получаем 
граничные значения интервала допустимых зна-
чений вносимого фазового сдвига, исходя из 
чего определяем уровень максимально дости-
жимого фазового сдвига для конкретного значе-
ния индуктивности L, т. е. 

 
( ) ( )

( )
min

max

, 

, . 
U U

U

K K

K

L C L L

C L L

 ∆j =

j

 j −

−   
 

(17)
 

На рис. 4 представлены графики зависимостей 
( )

UK L∆j  для электрических схем на рис. 2 на 

основании (17). 
Из графиков видно, что для электрических 

схем на рис. 2, б и в при любом значении ин-
дуктивности L существует интервал емкостей 
C, для которых фазовый сдвиг ( )

UK L∆j  оста-

ется постоянным и в большей степени опреде-
ляется значением жUK , подставляемым в (9) 
или (10) при их решении. Для электрических 
схем на рис. 2, а и г, напротив, существует уз-
кий диапазон значений индуктивностей L, 
в котором достигается наибольшее изменение 
вносимого фазового сдвига ( )

UK L∆j  в край-

них точках допустимого интервала емкостей. 
Это может быть весьма полезно при проекти-
ровании блоков электронной перестройки ча-
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стоты с большой крутизной вольт-фазовой ха-
рактеристики. 

Синтез реальных блоков электронной 
перестройки частоты. Заменяя в электриче-
ских схемах на рис. 2 фиксированные емкости 
на идеальные варикапы и добавляя вспомога-
тельные цепи смещения, получаем идеализиро-
ванные блоки электронной перестройки часто-
ты (рис. 5), не учитывающие на данном этапе 

собственные паразитные параметры катушек 
индуктивности и варикапов. 

На практике, проектируя такие блоки, необ-
ходимо учитывать паразитные параметры, при-
сущие всем элементам электрической цепи, осо-
бенно варикапам, так как их наличие будет при-
водить к резкому заужению диапазона изменения 
фазового набега в заданном интервале изменения 
емкости, а также к существенному росту вноси-

 

Рис. 4. Графики зависимостей ( )
UK L∆j  на частоте 500 МГц для электрических схем, представленных на рис. 2  

(1 – для рис. 2, а; 2 – для рис. 2, б; 3 – для рис. 2, в; 4 – для рис. 2, г) 

Fig. 4. Graphs of dependences ( )
UK L∆j  at a frequency of 500 MHz for the electrical circuits shown in Fig. 2  

(1 – for Fig. 2, a; 2 – for Fig. 2, б; 3 – for Fig. 2, в; 4 – for Fig. 2, г) 
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Рис. 5. Идеализированные блоки электронной перестройки частоты для базовых ячеек П-схем (а, б) и Т-схем (в, г) 
Fig. 5. Idealized electronic frequency tuning blocks for basic cells of P-topology (а, б) and T-topology (в, г) 
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мых потерь. Более того, достаточно проблема-
тично подобрать варикап, у которого собственная 
емкость в требуемом интервале напряжений на 
нем точно изменяется в интервале емкостей, не-
обходимом для построения требуемого блока 
электронной перестройки частоты. 

Основное требование, предъявляемое к ва-
рикапам для обеспечения требуемого диапазо-
на изменения вносимого фазового сдвига, – 
диапазон изменения их емкости и начальные 
значения в требуемом диапазоне управляющих 
напряжений должны соответствовать ранее вы-
численному диапазону допустимых значений 
емкостей ( ) ( )min maxC L C L …   на заданной 
частоте при выбранном значении индуктивно-
сти L или, как минимум, перекрывать его, т. е. 

 
max minmax min ,( ) ( ) VD VDC L C L C C−− ≤  (18) 

где max ( )C L  и min ( )C L  – максимальное и ми-
нимальное значения емкостей, определенные 
ранее для выбранной электрической цепи на 
основании (8)–(11) при фиксированном значе-
нии индуктивности L; 

maxVDC  и 
minVDC  – мак-

симальная и минимальная емкости выбранного 
варикапа в диапазоне управляющих напряже-
ний соответственно. 

В случае невыполнения условия (18) не 
удастся реализовать весь возможный диапазон 
изменения вносимого фазового сдвига для вы-
бранного значения L при необходимости. 

На рис. 6 представлена эквивалентная схе-
ма замещения реального варикапа [16]. В дан-
ной схеме введены следующие обозначения: 

sL  – паразитная последовательная индуктив-
ность (индуктивность выводов); pC  – паразит-

ная шунтирующая емкость; VDC  – емкость об-
ратно смещенного p–n-перехода; sR  – соб-
ственное последовательное сопротивление ва-

рикапа (сопротивление материала полупровод-
ника и контакта). Наиболее критичными из па-
разитных параметров варикапа, существенно 
влияющими на его работу в составе проектиру-
емых блоков электронной перестройки часто-
ты, являются паразитная последовательная ин-
дуктивность ,sL  приводящая к резкому изме-
нению диапазона значений емкости в составе 
рассматриваемых блоков перестройки частоты, 
и собственное последовательное сопротивле-
ние ,sR  приводящее к росту вносимых потерь. 
Учесть отличия реального варикапа от идеали-
зированных емкостей, применяемых в ранее 
приведенных выражениях, возможно за счет 
введения дополнительных корректирующих 
цепей. 

Рассмотрим случай, когда выполняется усло-
вие (18) и дополнительные условия: 

 ( )
maxmax ;VDC L C<  (19) 

 ( )
minmin .VDC L C<  (20) 

В таком случае скомпенсировать паразит-
ные параметры варикапа и добиться требуемо-
го интервала изменения эквивалентной емкости 
цепи (рис. 7), образованной варикапом и ком-
пенсирующими элементами, возможно реше-
нием представленной ниже системы уравнений 
относительно pL  и :sC  
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 
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 (21) 

Для лаконичности представления системы 
(21) введены следующие обозначения: 

 ( )min
1

min ;CX C −= ω  (22) 

 ( )max
1

max ;CX C −= ω  (23) 
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min 2
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;

1

s

p
p s

VD

RR
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C R
C

=
 

ω + +  
 

 (24) 

 

Рис. 6. Эквивалентная электрическая схема варикапа 
Fig. 6. Equivalent varactor electrical circuit 
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 ( )min min ;p pL L Rβ = ω  (32) 

 ( )max max ,p pL L Rβ = ω  (33) 

где minC  и maxC  – минимальное и максимальное 
желаемые значения емкости соответственно. 

Система уравнений (21) получена из сообра-
жений, что при минимальной/максимальной в 
диапазоне управляющих напряжений емкости 
варикапа суммарное реактивное сопротивление 
эквивалентной цепи (вместе с корректирующими 
элементами) должно быть равно реактивному 
сопротивлению желаемой минимальной/макси-
мальной емкости, полученной решением соот-
ветствующей системы уравнений (8)–(11). 

Так как аналитическое решение системы 
(21) весьма громоздко и привести его в рамках 
данной статьи не представляется возможным, 
систему уравнений следует решать численно. 
Стоит отметить, что в процессе решения си-
стемы (21) возможно появление ложных реше-
ний, противоречащих физической сущности 
определяемых величин, которые следует ис-
ключить из дальнейшего расчета. 

Кроме того, возможен случай, когда выпол-
няется условие (18), но при этом условия (19) и 
(20) принимают вид 

 ( )
maxmax ;VDC L C>   

 ( )
minmin .VDC L C>   

В таком случае скомпенсировать паразит-
ные параметры варикапа и добиться требуемо-
го интервала изменения эквивалентной емко-
сти цепи возможно введением в схему,  
представленную на рис. 7, дополнительно  
к элементам pL  и ,sС  параллельно варикапу 

корректирующего элемента pС′  (на схеме не 
показан), приводящего к гарантированному 
выполнению условий (19) и (20). После этого 
из соображений, аналогичных тем, что описа-
ны при составлении системы уравнений (21), 
составляется новая система уравнений и  
определяются номиналы элементов pL  и .sС  
Однако на практике такой способ встречается 
реже, так как выбор варикапов весьма разно-
образен и проще подобрать варикап, удовле-

 

Рис. 7. Эквивалентная электрическая схема реального 
варикапа с компенсирующими цепями (1 – эквивалентная 

схема реального варикапа) 
Fig. 7. Equivalent electrical circuit of a real varactor  

with compensating circuits (1 – equivalent electrical circuit  
of a real varactor) 
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творяющий условиям (18)–(20), чем вводить в 
схему еще несколько дополнительных элемен-
тов, нуждающихся в весьма трудоемком вы-
числении в процессе решения системы урав-
нений и потенциально снижающих отказо-
устойчивость блока. 

На основании вышеизложенного предста-
вим несколько принципиальных электрических 
схем блоков электронной перестройки частоты 
(рис. 8), синтезированных с использованием 
описанной методики (из схем на рис. 2, а и г 
соответственно) и опробованных на практике. 

В качестве варикапа при практической реа-
лизации обеих электрических схем использовал-
ся высокодобротный варикап с низким последо-
вательным сопротивлением SMV1413-079LF 
американской фирмы "Skyworks" (заявленные 
производителем параметры [17]: 0.7 нГн;sL =  

0.35  Ом;sR =  0.3 пФ;pC =  0V 9.24  пФ; VDC =  

5V 3.77 пФ).VDC =  

На рис. 9 представлены сравнительные гра-
фики зависимостей собственных вносимых по-
терь и вносимого фазового сдвига идеализиро-
ванных схем и синтезированных с учетом пара-
зитных параметров варикапа от его емкости. 

Графики на рис. 9, а соответствуют элек-
трической схеме, представленной на рис. 8, а, и 
ее идеализированной модели, показанной на 
рис. 2, а (с учетом потерь в реальной катушке 
индуктивности L). Видно, что графики измене-
ния вносимого фазового сдвига идеализиро-
ванной модели и синтезированной электриче-
ской схемы с учетом паразитных параметров 
конкретного варикапа точно совпадают друг с 
другом, что еще раз подтверждает правильность 
выбранной методики синтеза. Графики измене-
ния вносимого затухания идеализированной мо-
дели и синтезированной практически совпадают 
при малых значениях емкости варикапа и не-
сколько расходятся в процессе ее увеличения. 
Это обусловлено тем, что на первоначальном 
участке вносимые потери в большей степени 

 

Рис. 8. Возможные реализации блоков электронной перестройки частоты на основе П-образных (а) и Т- образных (б) схем 
(цепи смещения не показаны) 

Fig. 8. Possible implementations of electronic frequency tuning blocks based on P- topology (а) and T-topology (б) circuits  
(offset circuits are not shown) 
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связаны с отражением полезного сигнала от 
входа/выхода блока электронной перестройки 
частоты и в меньшей степени – с собственным 
паразитным сопротивлением реального варика-
па .sR  По мере увеличения емкости происходит 
снижение потерь, вызванных отражением, и 
увеличивается вклад sR  в суммарные потери 
синтезированного блока. 

Графики на рис. 9, б соответствуют элек-
трической схеме на рис. 8, б и ее идеализиро-
ванной модели, представленной на рис. 2, г 
(с учетом потерь в реальной катушке индук-
тивности L). Видно, что ситуация с графиком 
изменения вносимого фазового сдвига анало-

гична предыдущему случаю. Графики измене-
ния вносимого затухания идеализированной 
модели и синтезированной электрической схе-
мы с учетом паразитных параметров конкрет-
ного варикапа идут практически параллельно 
со сдвигом около 0.025 дБ на представленном 
на рис. 9, б интервале емкостей. Это в большей 
степени обусловлено тем, что в идеализиро-
ванной модели не учитываются активные со-
противления обоих варикапов, которые по сути 
включены последовательно между входом и 
выходом синтезированной схемы и вносят су-
щественный вклад в процесс образования сум-
марных вносимых потерь. 

 

Рис. 9. Сравнение рабочих характеристик идеализированных (кривые 1 и 3) и синтезированных (кривые 2 и 4)  
электрических схем: а – сравнение рис. 2, а и рис. 7, а; б – сравнение рис. 2, г и рис. 7, б 

Fig. 9. Comparison of the performance characteristics of idealized (curves 1 and 3) and (curves 2 and 4)  
synthesized electrical circuits: а – comparison of Fig. 2, а and Fig. 7, а; б – comparison of Fig. 2, г and Fig. 7, б 
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Несмотря на то что в обоих случаях наблю-
даются небольшие расхождения (не более 
0.2 дБ) в оценке вносимых потерь синтезиро-
ванных схем по сравнению с идеализированны-
ми моделями, данное обстоятельство не являет-
ся столь критичным, так как колебания вноси-
мых потерь остальных элементов тракта генера-
тора, в частности резонатора на ПАВ, легко мо-
гут достигать 2…5 дБ [12]. 

Заключение. Таким образом, сформулировав 
требования к желаемому диапазону изменения 
вносимого фазового сдвига проектируемого блока 
электронной перестройки частоты, выбираем одну 
из четырех приведенных на рис. 2 идеализирован-
ных моделей. Исходя из характера изменения вно-
симого фазового сдвига в зависимости от значения 
индуктивности, представленного на рис. 4 (или 
рассчитанного на основании выражений (13)–(16) 
для выбранной частоты), и выбранной модели 
определяем значение индуктивности, удовлетво-
ряющее выбранному диапазону изменения вноси-

мого фазового сдвига. Решая соответствующее 
неравенство (8)–(12), определяем интервал изме-
нения идеализированной емкости, на основании 
выражений (18)–(20) подбираем конкретную мо-
дель варикапа. Исходя из его паразитных парамет-
ров (как правило, представленных в техническом 
описании на конкретную модель варикапа) и ре-
шая систему уравнений (21), принимая во внима-
ние (22)–(33), получаем номиналы элементов кор-
ректирующих цепей, после чего на основании ра-
нее выбранной идеализированной модели перехо-
дим к конкретной синтезированной электрической 
схеме. На основании (1) или (2) проводится оценка 
полученных характеристик синтезированной 
электрической схемы. 

Методика синтеза блоков электронной пере-
стройки частоты, описанная в данной статье, 
является универсальной и может быть примене-
на не только к представленным в статье элек-
трическим схемам, но и к любым другим узко-
полосным СВЧ-фазовращателям. 
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