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(54) (57) 1. АДАПТИВНЫЙ УМНОЖИТЕЛЬ 
ЧАСТОТЫ СЛЕДОВАНИЯ ИМПУЛЬСОВ, 
содержащий два элемента задержки, вход 
первого из которых соединен с входной ши­
ной, два элемента И-НЕ, элемент И и два 
элемента ИЛИ, первый вход первого из ко­
торых соединен с выходом элемента И, 
отличающийся тем, что, с целью расшире­
ния динамического диапазона умножаемых 
частот следования импульсов, в него введе­
ны счетчик импульсов, преобразователь код— 
напряжение, регулируемая линия задержки, 
элемент ИЛИ-HE и два инвертора, вход пер­
вого из которых соединен с выходом первого 
элемента задержки, а выход — с первыми 
входами первого элемента И-НЕ и элемента 
ИЛИ-HE непосредственно и через последова­
тельно соединенные второй элемент задерж­
ки и второй инвертор — с вторым входом 
элемента ИЛИ-HE, выход которого соеди­
нен с вторым входом первого элемента 
ИЛИ и с первым входом второго элемента 

ИЛИ-HE, выход которого соединен с первым 
входом счетчика импульсов, второй вход ко­
торого соединен с выходом второго элемен­
та ИЛИ, первый вход которого соединен с 
первым входом элемента И, с выходной ши­
ной и с выходом регулируемой линии задерж­
ки, второй вход — с вторым входом элемен­
та И и с выходом первого элемента И-НЕ, 
второй вход которого соединен с входной 
шиной, причем импульсный вход регулируе­
мой линии задержки соединен с выходом пер­
вого элемента ИЛИ, вход управления — с 
выходом преобразователя код—напряжение, 
кодовые входы которого соединены с соот­
ветствующими выходами счетчика импуль­
сов.

2. Умножитель по π. 1, отличающийся § 
тем, что регулируемая линия задержки содер­
жит многоотводную линию задержки, вход 
которой соединен с импульсным входом, а вы­
ходы через коммутатор подключены к первой 
интегрирующей цепочке, состоящей из сое­
диненных последовательно резистора, кон­
денсатора и варикапа, выход которой через 
первый инвертор соединен с входом второй, 
аналогичной первой, интегрирующей цепоч­
ки, выход которой через второй инвертор сое­
динен с выходом регулируемой линии задерж­
ки, управляющий вход которой через соот­
ветствующие резисторы подключен к точкам 
соединения конденсатора и варикапа первой 
и второй интегрирующих цепочек..
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Изобретение относится к импульсной 
технике и может быть использовано в изме­
рительной технике, автоматике и телемеха­
нике.

Известен умножитель частоты следова­
ния импульсов, содержащий N + 1 последо­
вательно включенных ждущих мультивибра­
торов, многовходовый логический элемент 
И-НЕ, инвертор, второй элемент И-НЕ и ло­
гический элемент неравнозначности [1].

Недостатками данного устройства умно­
жителя являются низкая фазовая стабиль­
ность и сложность, увеличивающаяся с ко­
эффициентом умножения за счет соответ­
ствующего увеличения числа ждущих муль­
тивибраторов, что и определяет его малый 
динамический диапазон,

Наиболее близким к предлагаемому по 
технической сущности является устройство, 
содержащее первый и второй одновибрато­
ры, первый и второй элементы равнозначнос­
ти, пять элементов И-НЕ, четыре элемента 
ИЛИ, а также первый и второй элементы 
задержки, причем вход первого элемента 
задержки соединен с входной шиной устрой­
ства и первым входом первого элемента 
равнозначности, выход которого подключен 
к первым входам первого и второго элемен­
тов ИЛИ, вторые входы которых подключе­
ны соответственно к инверсному и прямому 
выходам пятого элемента Й-НЕ, первый 
вход которого соединен с управляющим вхо­
дом устройства, а второй вход подключен к 
выходу второго элемента задержки и к пер­
вому входу второго элемента равнозначнос­
ти, выход которого подключен к первым вхо­
дам третьего и четвертого элементов ИЛИ, 
вторые входы которых подключены соответ­
ственно к прямому и инверсному выходам 
пятого элемента И-НЕ, а выходы с первого 
по четвертый элементов ИЛИ подключены 
соответственно к первым входам первого, 
второго, третьего и четвертого элементов 
И-НЕ, причем выход первого элемента И- 
НЕ подключен ко второму входу третьего 
элемента И-НЕ, выход которого через пер­
вый одновибратор подключен ко второму 
входу второго элемента И-НЕ, выход которо­
го подключен ко второму входу четвертого 
элемента И-НЕ, выход которого через вто­
рой одновибратор подключен ко второму вхо­
ду первого элемента И-НЕ [2].

Это устройство обладает большей кон­
структивной и эксплуатационной простотой 
и более высокой стабильностью фазы следо­
вания выходных импульсов. Однако в усло­
виях климатических изменений в широком 
диапазоне (температуры, влажности), а так­
же в результате старения элементов устрой­
ства, приводящих к изменению длительнос­
ти импульсов одновибраторов и задержек 
других элементов, стабильность фазы выход­
ных импульсов оказывается недостаточно 
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высокой из-за накопления фазовой ошибки 
в интервале половины периода входного сиг­
нала. Кроме того, отклонение скважности 
входных импульсов от двух также приводит 
к фазовой ошибке. Указанные факторы ог­
раничивают динамический диапазон умножа­
емых частот следований импульсов при ма­
лой фазовой ошибке.

Цель изобретения — расширение дина­
мического диапазона умножаемых частот 
следования импульсов.

Поставленная цель достигается тем, что 
в адаптивный умножитель частоты следова­
ния импульсов, содержащий два элемента 
задержки, вход первого из которых соеди­
нен со входной шиной, два элемента И-НЕ, 
элемент И и два элемента ИЛИ, первый вход 
первого из которых соединен с выходом эле­
мента И, введены счетчик импульсов, преоб­
разователь код—напряжение, регулируемая 
линия задержки, элемент ИЛИ-HE и два 
инвертора, вход первого из которых соеди­
нен с выходом первого элемента задержки, 
а выход — с первыми входами первого эле­
мента И-НЕ и элемента ИЛИ-HE непосред­
ственно и через последовательно соединен­
ные второй элемент задержки и второй ин­
вертор — со вторым входом элемента ИЛИ­
НЕ, выход которого соединен со вторым вхо­
дом первого элемента ИЛИ и с первым вхо­
дом второго элемента И-НЕ, выход которого 
соединен с первым входом счетчика импуль­
сов, второй вход которого соединен с выхо­
дом второго элемента ИЛИ, первый вход ко­
торого соединен с первым входом элемента 
И, с выходной шиной и с выходом регулируе­
мой линии задержки, второй вход — со вто­
рым входом элемента Инс выходом первого 
элемента И-НЕ, второй вход которого сое­
динен со входной шиной, причем импульсный 
вход регулируемой линии задержки соединен 
с выходом первого элемента ИЛИ, вход уп­
равления — с выходом преобразователя 
код—напряжение, кодовые входы которого 
соединены с соответствующими выходами 
счетчика импульсов.

Регулируемая линия задержки адаптив­
ного умножителя частоты следования ’им­
пульсов содержит многоотводную линию за­
держки, вход которой соединен с импульсным 
входом, а выходы через коммутатор под­
ключены к первой интегрирующей цепоч­
ке, состоящей из соединенных последова­
тельно резистора, конденсатора и варикапа, 
выход которой через первый инвертор сое­
динен со входом второй, аналогичной пер­
вой, интегрирующей цепочки, выход кото­
рой через второй инвертор соединен с выхо­
дом регулируемой линии задержки, управ­
ляющий вход которой через соответствую­
щие резисторы подключен к точке соедине­
ния конденсатора и варикапа первой и вто­
рой интегрирующих цепочек.
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На фиг. 1 приведена структурная электри­
ческая схема предлагаемого устройства; на 
фиг. 2—4 — временные диаграммы, пояс­
няющие его работу.

Адаптивный умножитель частоты следо­
вания импульсов содержит два элемента 1 
й 2 задержки, вход первого из которых сое­
динен со входной шиной 3, два элемента 
И-НЕ 4 и 5, элемент Иби два элемента 
ИЛИ 7 и 8, первый вход первого из которых 
соединен с выходом элемента И 6, счетчик 9 
импульсов, преобразователь 10 код—напря­
жение, регулируемую линию задержки 11, 
элемент ИЛИ-НЕ 12 и два инвертора 13 и 14, 
вход первого из которых соединен с выхо­
дом первого элемента 1 задержки, а выход — 
с первыми входами первого элемента И-НЕ 
4 и элемента ИЛИ-НЕ 12 непосредственно и 
через последовательно соединенные второй 
элемент 2 задержки и второй инвертор 14 — 
со вторым входом ’ элемента ИЛИ-НЕ 12, 
выход которого соединен со вторым входом 
первого элемента ИЛИ 7 и с первым входом 
второго элемента И-НЕ 5, выход которого 
соединен с первым входом счетчика 9 им­
пульсов, второй вход которого соединен с 
первым входом второго элемента ИЛИ 8, 
первый вход которого соединен с первым 
входом элемента И 6, с выходной шиной 15' 
и с выходом регулируемой линии задержки 
11, второй вход — со вторым входом эле­
мента Ибис выходом первого элемента 
И-НЕ 4, второй вход которого соединен со 
входной шиной 3, причем импульсный вход 
регулируемой линии задержки 11 соединен с 
выходом первого элемента ИЛИ 7, вход уп­
равления — с выходом преобразователя 10 
код—напряжение, кодовые входы которого 
соединены с соответствующими выходами 
счетчика 9 импульсов, регулируемая ли­
ния задержки 11 содержит многоотводную 
линию задержки 16, вход которой соединен 
с импульсным входом, а выходы через ком­
мутатор 17 подключены к первой интегриру­
ющей цепочке (интегрирующие цепочки сос­
тоят из соединенных последовательно резис­
тора 18—1, (18—2), конденсатора 19—1 
(19—2) и варикапа 20—1 (20—2). Выход 
первой интегрирующей цепочки через первый 
инвертор 21 соединен со входом второй ин­
тегрирующей цепочки, выход которой через 
второй инвертор 22 соединен с выходом ре­
гулируемой линии задержки, управляющий 
вход которой через соответствующие резис­
торы 23—1 (23—2) подключен к точке сое­
динения конденсатора и варикапа первой и 
второй интегрирующих цепочек.

Устройство работает следующим обра­
зом.

Входная последовательность импульсов*  
на шине 3 (фиг. 2 а) задерживается и инвер­
тируется с помощью элемента 1 и инверто­
ра 13 (фиг. 2 6), а также элемента 2 и ин­
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вертора 14 (фиг. 2 в). При этом на выходе 
элемента 4 формируются отрицательные и 
положительные импульсы п(фиг. 2 г, 6) со­
ответственно, длительность которых равна 
величине задержек импульсов в соответству­
ющих элементах задержки, в качестве кото­
рых можно использовать интегрирующие це­
почки или одну или несколько пар элементов 
НЕ. Задержку устанавливают в соответствии 
с максимальной величиной фазовой ошибки 
выходных импульсов, накопленной в интер­
вале одного периода следования входных 
импульсов при любых допустимых климати­
ческих и временных условиях эксплуатации.

Коэффициент К умножения устанавлива­
ют с помощью коммутатора 17, коммутиру­
ющего соответствующий отвод многоотвод­
ной линии задержки 16 и первой интегри­
рующей цепочки, содержащей резистор 
18—1, конденсатор 19—1 и варикап 20—1. 
Эта цепочка вместе с последовательно сое­
диненной с ней через инвертор 21 второй 
интегрирующей цепочкой, содержащей ре­
зистор 18—2, конденсатор 19—2 и варикап 
20—2, совместно с инвертором 22 позволяет 
плавно регулировать задержку импульсов, 
проходящих через коммутатор 17. Подклю­
чения второй интегрирующей цепочки и ин­
верторов обусловлены, во-первых, необходи­
мостью расширения диапазона изменения 
задержки импульсов, а во-вторых, требова­
нием уравнивания задержек переднего и зад­
него фронтов импульсов, так как задержки 
переднего и заднего фронтов одной интегри­
рующей цепочкой не равны.

Регулировка задержки обеспечивается 
подачей напряжения на управляющий вход 
регулируемой линии задержки 11, которое 
через резисторы 23—1 и 23—2 поступают 
на варикапы 20—1 и 20—2 соответственно, 
емкость перехода которых зависит от это­
го напряжения.

Дискретные значения задержки, обес­
печиваемые многоотводной линией задерж­
ки 16, устанавливаются таким образом, что­
бы при отсутствии фазовой ошибки управ­
ляющее напряжение на варикапах соответ­
ствовало середине их рабочей характерис­
тики при усредненных температурах и дру­
гих параметрах среды, что позволяет как 
увеличивать, так и уменьшать задержку им­
пульсов, проходящих через регулируемую 
линию задержки 11. Если задержка t им­
пульсов равна требуемой величине t0 = 
= 1/2 Κίβχ, где ί6χ — частота следования 
входных импульсов, то напряжения на выхо­
дах элементов 6 и 7 и шине 15 принимают 
вид, изображенный на фиг. 2е,ж,з соот­
ветственно. Фаза этих импульсов устанавли­
вается в моменты ti с помощью импульсов 
коррекции с выходов элементов 7 и 12, изоб­
раженных на фиг. 2 г, д соответственно, а их 
скважность равна двум независимо от скваж­
ности входных импульсов.
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Если t>t0, то диаграммы напряжений, 

изображенные на фиг. 2 г, д, е, ж, з прини­
мают вид, изображенный на фиг. За,д, е, 
ж, з соответственно, а на выходе элемента 5 
в момент tj появляется отрицательный им­
пульс (фиг. Зк), который увеличивает чис­
ло η записанное в счетчике 9, на единицу. 
При этом соответственно повышается напря­
жение на выходе преобразователя 10, в ре­
зультате чего снижается емкость варикапов 
20—1 и 20—2, и, соответственно, уменьшает­
ся задержка t. Если t все еще больше to, 
то на следующем периоде этот процесс пов­
торяется,- увеличивая, число η еще на еди­
ницу. Процесс повторяется до тех пор, по­
ка t не становится равным tp, при этом на 
выходах элементов 5 и 8 — единичный по­
тенциал (фиг. 2 к, и соответственно).

Если t<t0 (фиг. 4), то на выходе эле­
мента 8 формируется отрицательный импульс 
(фиг. 4 и), уменьшающий число п на единицу 

в результате чего увеличивается емкость 
варикапов 20—1 и 20—2, что в конечном ито­
ге устраняет фазовую ошибку.

Использование предлагаемого устройства
5 позволяет практически исключить фазовую 

ошибку выходных импульсов при любом ухо­
де параметров элементов устройства, выз­
ванных климатическими и временными фак­
торами, изменяющимися в допустимых пре- 

10 делах. В устройстве-прототипе фазовая 
ошибка не исключена и возрастает с расши­
рением диапазона изменений параметров, 
а в некоторых случаях может привести к из­
менению (скачком) коэффициента умно­
жения.

15
Таким образом, предлагаемый адаптив­

ный умножитель частоты следования импуль­
сов позволяет увеличить динамический диа­
пазон умножаемых частот следования им­
пульсов.

фиг.7
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