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Аннотация — В данной работе рассматривается алго-

ритм исследования фильтрующих свойств системы ФАПЧ.  
1. Введение 

Для построения когерентного гетеродина пассив-
ной системы высокоточной синхронизации времени и 
частоты используем систему фазовой автоподстрой-
ки частоты (ФАПЧ). Предлагается алгоритм исследо-
вания фильтрующих свойств системы ФАПЧ при 
аналитическом задании ее передаточной характери-
стики, а также аналитическом или аналого-цифровом 
представлении входных воздействий.  

2. Основная часть 
Представим систему ФАПЧ математической мо-

делью Рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Математическая модель ФАПЧ. 
Fig. 1. Mathematical model of the phase-locked loop  

(PLL) system 

где ,ОГ ГПЧω ω  - частота сигнала опорного и пере-
страиваемого генераторов; ( )tν  - флюктуации часто-
ты опорного сигнала; ( )ГПЧ t∆ω  - флюктуации часто-
ты колебаний перестраиваемого генератора; 

,ФД ГS S  - крутизна дискриминаторной характеристи-

ки фазового детектора и частотно-настроечной ха-
рактеристики генератора; ( )ФНЧK p  - передаточная 
характеристика фильтра нижних частот. Входные 
воздействия ( )ОГ tω , ( )tν , ( )ГПЧ tω , ( )ГПЧ tω∆  могут 
быть заданы в виде их математических моделей ли-
бо массивов данных в результате аналого-
цифрового преобразования реальных сигналов. 

Спектральная плотность мощности фазовых флю-
ктуаций на выходе системы ФАПЧ определяется как 

 

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )вых вх уS S W j S E jϕ ϕ ϕω = ω ω + ω ω , 
 

где ( )W jω  - комплексная передаточная функция по 
входному воздействию; ( )E jω  - комплексная пере-
даточная функция по ошибке. В операторном пред-
ставлении эти функции имеют вид: 
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Алгоритм для определения фильтрующих 

свойств системы ФАПЧ по входному воздействию 
изображен на Рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма определения реакции 
по входному воздействию. 

Fig. 2. The flowchart of algorithm of determination of 
response on input influence 

В соответствии с алгоритмом определяются ам-
плитудные выборки опорного гармонического сигна-
ла  и в результате дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ) находятся реальные и мнимые части 
спектральных составляющих сигнала. Спектр дис-
кретного сигнала имеет периодическую структуру и 
необходимая спектральная составляющая выделя-
ется полосовым фильтром с передаточной характе-
ристикой ( )ФK p . Реальные и мнимые части спек-
тральных составляющих восстановленного сигнала 
на выходе полосового фильтра определяются из 
соотношений: 
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При переходе во временную область путем вы-
полнения обратного дискретного преобразования 
Фурье (ОДПФ) образовываются массивы реальных 

( )a i  и мнимых ( )b i  значений амплитуды опорного 
сигнала, соответствующие текущие значения фазы 
которого находятся из известного соотношения 

( )( ) .
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b ii arctg
a i

ϕ =  

Сравнивая эти значения со значениями фазы не-
искаженного колебания, вычисленного в i -е момен-
ты времени 
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где /it N∆ = τ ; 0,1,2,...,i N= , получаем отклонения 
мгновенных значений фазы опорного сигнала от тре-
буемых значений  ( ) ( ) ( )ii i iδϕ = ϕ −ϕ . 

Выполняя операцию ДПФ, находим реальные и 
мнимые значения спектральных составляющих фа-
зовых флюктуаций 
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Умножая соответствующие значения спектраль-
ных составляющих фазовых отклонений на частоту 
анализа и производя обратное преобразование 
Фурье, получаем мгновенные значения  флюктуаций 
частоты выходного сигнала, обусловленные неста-
бильностью частоты опорного сигнала 
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Чтобы определить фильтрующие свойства си-
стемы ФАПЧ для частотных нестабильностей пере-
страиваемого генератора, необходимо воспользо-
ваться алгоритмом, приведенным на Рис. 3 
 

 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма определения реакции 
по сигналу ошибки. 

 

Fig. 3. The flowchart of algorithm of determination of 
response on an error signal 

 
Согласно данному алгоритму находим мгновен-

ные значения флюктуаций частоты перестраиваемо-
го генератора  
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Считаем входные воздействия системы ФАПЧ ад-
дитивными и результирующую нестабильность часто-
ты перестраиваемого генератора определяем как 

/ /( ) ( ) ( )рез ГПЧt t tω ω ν∆ = ∆ + . 

3. Заключение 
Таким образом, определив передаточную функ-

цию системы ФАПЧ и задавшись спектральным рас-
пределением входных воздействий, можно опреде-
лить уровень шумовых составляющих в спектре вы-
ходного сигнала. 
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Abstract —Investigation of filtering properties of the PLL 

with a fixed transfer function analytically and the use of digitiz-
ing an analog signal allow investigating the filter properties of 
the system as the mathematical simulation of the reference and 
output signal. 

 
Introduction. Phase-locked loop systems are widely 

used in radioelectronics. In addition, PLL has filtering proper-
ties. For this task an algorithm was developed for the study of 
filtering properties of the PLL with the analytic setting its trans-
fer characteristic, as well as analytical or analog-digital repre-
sentation of input signals. In the case if the PLL model is an 
element of a coherent heterodyne system, we provide high-
precision time and frequency synchronization. 

The main part. Analytical model of the PLL comprises: a 
source of reference signal, a phase detector, a low pass filter, a 
tunable oscillator of frequency. The spectral density of phase 
fluctuations, the input ( )вхSϕ ω and, output ( )уSϕ ω ,  the power 
spectral density of phase fluctuations at the output of the 
PLL are presented as 

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )вых вх уS S W j S E jϕ ϕ ϕω = ω ω + ω ω  
Filtering properties of the PLL are determined by the com-

plex transfer function of the input exposure ( )W jω and  re-
duce the phase fluctuations of the tunable oscillator, and may 
be characterized by a complex function of transmission error 

( )E jω . According to the algorithm the amplitude samples of 
a reference harmonic signal are determined and as a result of 
Fourier discrete transformation there are real and imaginary 
parts of spectral components of a signal. The spectrum of the 
discrete signal has a periodic structure and the required spec-
tral component is allocated by a band-pass filter with the trans-
fer characteristics.  Real and imaginary parts of the spec-
tral components of the recovered harmonic signal at the output 
of the bandpass filter are determined by the relations: 
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Carrying out the operation of discrete Fourier transform, we 
find that the real and imaginary values of the spectral compo-
nents of phase fluctuations are: 
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Multiplying the corresponding values of the spectral com-
ponents of the phase deviation in the frequency analysis, and 
performing inverse transformation we obtain  Fourier instanta-
neous output frequency fluctuations due to the instability of the 
frequency of the reference signal. 
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According to this algorithm we find the instantaneous val-
ues of fluctuations of frequency of the tunable oscillator 
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We consider input influences of PLL system as additive 

ones and resultant frequency instability of the tunable oscillator 
we define as: 

/ /( ) ( ) ( )рез ГПЧt t tω ω ν∆ = ∆ +  

Conclusion. Thus, having defined transmitting function of 
PLL system and having set by spectral distribution of input in-
fluences; it is possible to determine the level of noise compo-
nents in an output signal range. 
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