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СИСТЕМЫ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 

К ЗАДАЧЕ СИНХРОНИЗАЦИИ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

Введение
Системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) нашли широкое применение в раз­

личных областях радиотехники. Например, частотная модуляция и демодуляция сигналов, 
умножение и преобразование частоты, формирование опорных колебаний для когерентного 
детектирования. Система ФАПЧ обладает фильтрующими свойствами и, по сути, является 
следящим полиномиальным фильтром. Применительно к данной статье система ФАПЧ рас­
сматривается как элемент пассивной системы высокоточной синхронизации времени и час­
тоты [7]. Статья посвящена разработке алгоритма исследования фильтрующих свойств сис­
темы ФАПЧ при аналитическом задании ее передаточной характеристики, а также аналити­
ческом или аналого-цифровом представлении входных воздействий.

О применимости системы ФАПЧ для выполнения задач время-частотной 
синхронизации

Реализация радиоприемных устройств пассивных систем время-частотной синхрониза­
ции предполагает использование гетеродинных сигналов, когерентных сигналам синхрони­
зируемых эталонов (стандартов) времени и частоты. В качестве информационного параметра 
таких систем целесообразно использовать текущее значение фазы сигнала

Ф(0 = фс (О+ Ф„ (О > (1)
%

где фс (0 -  закон изменения информативного параметра во времени; ф „ (0 =  \v { t)d t  -  со-
0

ставляющие фазовых шумов.
Считаем фс (г) и ф„(0 случайными независимыми величинами. Помеховая составляю­

щая фп(г) является результатом воздействия многих, в том числе и случайных, факторов,
поэтому можно считать, что ее распределение подчинено нормальному закону. В этом слу­
чае суммарный сигнал (1) может быть представлен винеровской моделью, уравнение опти­
мальной фильтрации которой имеет вид [1]

А

d  ф D P  Ач
-  = - « Р г -Ф ), (2)

А

где D ,D j -  дисперсия результирующего и текущего измерения; (рТ -  текущая оценка фазы сиг­
нала.

В общем случае (2) описывает систему с переменными параметрами. При D = Dycm (уста­
новившемся значении) система становится системой с постоянными параметрами.

Уравнение (2) запишем в виде

£+£(1>-Фг)-0. (3)

Сопоставление этого уравнения с уравнением линеаризованной системы фазовой автопод­
стройки частоты (ФАПЧ) первого порядка [2]

^ - + Q y F(<f,)K(jm) = Q„
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показывает, что в качестве оптимального фильтра в этом случае может использоваться система 
фазовой автоподстройки частоты (рис. 1) при QH = 0 , т. е. при нулевой начальной расстройке 
частоты.

Представим систему ФАПЧ рис. 1 математической моделью, которая приведена на рис.2 
[3], где и>ог>и>гпч ~ частота опорного сигнала и перестраиваемого генераторов; v(t) -  
флюктуации частоты опорного сигнала; Дсощ ц  (t) -  флюктуации частоты колебаний пере­
страиваемого генератора; Бфд , Sp  -  крутизна дискриминаторной характеристики фазового

детектора и частотно-настроечной характеристики генератора; К ф ^ц (р )  -  передаточная 
характеристика фильтра нижних частот.

Рис. 1. Структурная схема типовой системы ФАПЧ: 1 -  источник опорного сигнала, 
2 -  фазовый детектор, 3 -  фильтр нижних частот, 4 -  генератор перестраиваемой частоты

Шог {t )
^фд Ефнч
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Р). *
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Рис. 2. Математическая модель системы ФАПЧ

При известной спектральной плотности фазовых флюктуаций, приведенных ко входу 
5фбХ((0) и выходу (ю), спектральная плотность мощности фазовых флюктуаций на выхо­

де системы ФАПЧ определяется выражением [6] :■

^ы х(о> ) = 5фвх(0))[^(уаз)|2 + 5ф>)(0))|£(;оз)|2 ,

где \¥ОЩ  -  комплексная передаточная функция по входному воздействию; Е О'оз) -  ком­
плексная передаточная функция по ошибке.

Фильтрующие свойства системы ФАПЧ определяются комплексной функцией передачи 
по входному воздействию У7{]со), а снижение уровня флюктуаций фазы перестраиваемого 
генератора характеризуется комплексной функцией передачи по ошибке Е{]со). При этом

W ( m  = 

EU со) =

R(jûf)
1 + R(ja>)

1

(4)

(5)
1 + В Д о)

где К{]СО) -  комплексная передаточная функция разомкнутой цепи.
Принимаем КФНЧ(р) = \ ,  что соответствует системе ФАПЧ первого порядка. 

(ЛО'ю) = 1/ р ) .  С использованием соотношений (4), (5) получаем модуль комплексной пере­
даточной функции замкнутой системы ФАПЧ по фазовым флюктуациям перестраиваемого
генератора

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2012. Вып. 169

• ЬіомІїУі ciiÄ
Х.ЧУВ£ 17



% 77V  «■» = И И  = , .
V1 + со і

(6)

Для фазовых шумов опорного сигнала запишем

^ Фог(м >= \Е (М \= ~ ,
лД + сот

(7)

Из (6) и (7) следует, что система ФАГТЧ представляет собой фильтр верхних частот для 
флюктуаций управляемого генератора и фильтр нижних частот для флюктуаций опорного 
сигнала. Применительно к математической модели рис. 2 имеем:

Входные воздействия сù Q f(t) , v ( t) , ( t ) , Aü)[jjLj(t) могут быть заданы в виде их
математических моделей либо массивов данных в результате аналого-цифрового преобразо­
вания реальных сигналов.

В качестве примера воспользуемся математической моделью опорного сигнала для 
случая цифрового синтеза гармонического колебания:

где U (/) -  сформированные выборки опорного сигнала; к -  разрядность цифро-аналогового 
преобразователя; р  -  разрядность тригонометрического преобразователя; f t -  тактовая час­
тота; /о  -  частота синтезируемого колебания; ent -  операция выделения целой части.

Данная математическая модель позволяет учесть ошибки квантования по уровню, обу­
словленные ограниченностью числа разрядов цифро-аналогового и тригонометрического 
преобразователей, а также ошибки дискретизации по времени формируемого сигнала.

Описание алгоритмов исследования фильтрующих свойств системы ФАПЧ
Блок-схема алгоритма для исследования влияния флюктуаций опорного генератора на 

стабильность частоты выходного сигнала приведена на рис. 3.
Согласно (8) определяются амплитудные выборки опорного гармонического сигнала 

U (г) и в результате дискретного преобразования Фурье (ДПФ) находятся реальные и мни­
мые части спектральных составляющих сигнала [1]

где т = О Д ,...,//; N  -  количество отсчетов ДПФ; С(т) -  дискретные гармоники спектра; 
и(0, м_[_(г) -  квадратурные составляющие дискрет сигнала £/(/).

w (p )  = 5ФД$ГПЧКФНч(р) . 
Р + S ФД S ГПЧ КФ нч  (Р)

Р + ЗфД^ГПчКфНЧ (р)

(8)

у(т) = Re{G(m)} = V  к ( h m x + и , A3 sin
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма для исследования реакции системы ФАПЧ 
на входное воздействие

Спектр дискретного сигнала имеет периодическую структуру [4], и необходимая спек­
тральная составляющая выделяется полосовым фильтром с передаточной характеристикой 
К ф (р ) .  Реальные и мнимые части спектральных составляющих восстановленного гармони­
ческого сигнала на выходе полосового фильтра определяются из соотношений

Уф (т) = 11е{С(т)} х Ие{ Кф (т)} -  / т  {(7(ш)} х1т {К ф (т)},

Хф(т) = Не {С(т)} х1т {К ф (т)}  + /т { С (т )} х К е {  Кф ( т )} .

При переходе во временную область путем выполнения обратного дискретного преобра­
зования Фурье (ОДПФ) образовываются массивы реальных а(г) и мнимых Ь(1) значений 
амплитуды опорного сигнала, соответствующие текущие значения фазы которого находятся 
из известного соотношения

ф(0 = arctg ЫЛ
4(0

Сравнивая эти значения со значениями фазы неискаженного колебания, вычисленного 
в * -е моменты времени

_
Фег

/ г

где Дг = т / А ; т -  длительность радиоимпульса; г = 0,1,2,..., N , получаем отклонения мгно­
венных значений фазы опорного сигнала от требуемых значений бф(г') = фе, (г) -  ф (/).
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Выполняя операцию ДПФ, находим реальные и мнимые значения спектральных состав­
ляющих фазовых флюктуаций

gSç(m) = R e{GS<p(m)}=  Z  <5^(0cos

Я&р(т) = = X
і- 0

^  1 2яті

i-O ~ Ü ~ '
N £. ... . 2Я7Ш

-0ß>(i)sin-------дг

Умножая соответствующие значения спектральных составляющих фазовых отклонений 
на частоту анализа, получаем значения спектральных составляющих частотных отклонений

88/(™) = 8Ыр(™)Рт,

q8f(m) = qЬ(p(m)F,т ■

Определение передаточной функции системы ФАПЧ осуществляется согласно (7), 
флюктуационные составляющие в спектре выходного сигнала определяются из соотношений

88/ (т) = Де{ в ^ /  (т) } = ( т )  х Ые { Е (т)}  -  ( т )  х1т {Е  ( т )} ,

<73/(т )  = = ^5 /(т )х /т { £ :(т )}  + ^5 / (щ )х К е{£ (т)} .

В результате ОДПФ, то есть при переходе во временную область, получаем соответст­
вующие мгновенные значения флюктуаций частоты выходного сигнала, обусловленные 
нестабильностью частоты опорного сигнала

^ ( 0  = т г 'х 'о ^ С т ) ^ '2” »'7"  ,
,, ™ т-0

где г -  номер временного отсчета.
Алгоритм определения фильтрующих свойств системы ФАПЧ для частотных неста­

бильностей перестраиваемого генератора приведен на рис. 4.
Для формирования массива входных данных воспользуемся математическим представ­

лением спектральной плотности фазовых шумов ГПЧ [5]:

! ! 03ГПЧ
4Q20)2

где (2 -  нагруженная добротность колебательного контура ГПЧ; ё (рАЭ(ы) = а{) + а{ Iсо -

спектральная плотность фазовых шумов активного элемента с учетом фликкер-шума; а$,аі -  
параметры активного элемента. Окончательно запишем

со 4<2 (о 40 2о?

В результате фильтрующего воздействия системы ФАПЧ имеем

3(рГПЧ (®) = 3<рГПЧ (Ф)х КуГПЧ (ф) •
Умножая соответствующие значения спектральных составляющих фазовых шумов на 

частоту анализа Рт , получаем значения спектральных составляющих нестабильности часто­
ты ГПЧ:
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g^f(™ ) = g^c?(™)Fm,

4д/О г) = 9дф (т)Р„.

Выполняя процедуру ОДПФ, находим мгновенные значения флюктуаций частоты пере­
страиваемого генератора

Дсогпч(0 = ~  X  ^п ч (п г)е^т’!И .
Л /и=0

Считаем входные воздействия системы ФАПЧ аддитивными и результирующую неста­
бильность частоты перестраиваемого генератора определяем как

ксОрез (£) = ^ г п ч  ( 0 + ^  (/) •

Рис. 4. Блок-схема алгоритма для исследования реакции системы ФАПЧ по ошибке

Чтобы использовать в качестве исследуемого реальный сигнал опорного генератора, 
необходимо его предварительно подвергнуть процедуре аналого-цифрового преобразования 
и вместо массива данных, полученного при помощи (8), ввести отсчеты реального сигнала. 
Сигнал ГПЧ так же может быть оцифрован, затем его необходимо подвергнуть процедуре 
ДПФ и выделить фазовые шумы и далее в соответствии с блок-схемой рис. 4.

Выводы
Таким образом, определив передаточную функцию системы ФАПЧ и задавшись спек­

тральным распределением входных воздействий, можно определить уровень шумовых со­
ставляющих в спектре выходного сигнала когерентного гетеродина приемного устройства 
пассивной системы и в дальнейшем оценить их влияние на точность синхронизации этало­
нов времени и частоты. Предложенные алгоритмы могут также использоваться для исследо­
вания систем ФАПЧ, входящих в состав устройств и систем различного назначения.
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