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В докладе рассмотрены вопросы проектирования систем фазовой синхронизации, предложен обобщенный
метод синтеза указанных систем, затронуты вопросы построения универсальной математической мо-
дели рассмотренного класса устройств.

Введение

Системы фазовой синхронизации (СФС),
предназначенные для слежения за фазой входно-
го сигнала, были изобретены в начале двадцато-
го века и широко применялись в радио и телеви-
дении. В настоящее время существуют различ-
ные модификации схем СФС такие как напри-
мер аналоговые, аналогово-цифровые, цифровые
и программные СФС, специализированные для
работы с различными типами сигналов. Такие
системы применяются в радиопередающей и ра-
диоприемной аппаратуре при демодуляции сиг-
налов с однополосной, балансной или фазовой
модуляцией, в системах синхронизации при пе-
редаче дискретных сообщений, в доплеровских
измерительных системах [1, 2, 3]. После реали-
зации СФС в виде отдельного чипа они полу-
чили широкое распространение в современном
телекоммуникационном оборудовании, а также
распределенных компьютерных архитектурах. В
настоящее время подобные системы применяют-
ся, кроме прочего, в различных механических
устройствах, в локации и навигационных аппа-
ратах.

Рассматриваемый класс систем характери-
зуется высокими точностными показателями, од-
нако обладает не очевидной связью между дина-
мическими и спектральными характеристиками.
Ряд научных работ авторского коллектива [1-10]
посвящен исследованию таких вопросов как: ана-
лиз динамических характеристик, оценка дли-
тельности переходных процессов установления
стационарных режимов, режимов удержания и
захвата, детерминированного хаоса, кратных и
NT-периодических захватов.

I. Принципы проектирования систем
фазовой синхронизации

Авторским коллективом предлагается обоб-
щенный метод проектирования различных клас-
сов СФС таких, например, как: синтезаторы ча-
стот, стабилизаторы напряжения и тока, систе-
мы стабилизации вращения вала двигателя; ре-
гуляторы скорости вращения вала двигателя;
синхронизаторы информационных сигналов, си-
стемы слежения за скоростью движения и опре-

деления похождения объектов наблюдения, си-
стемы слежения за несущей.

Предлагается следующая последователь-
ность проектирования СФС:

1. Определение типа объекта управления и
входных параметров системы.

2. Задание желаемых характеристик выход-
ного сигнала устройства.

3. Математическое моделирование универ-
сальной структурной схемы СФС, включа-
ющее автоматизированный подбор схемо-
технических параметров составных боков.

4. Реализация опытного образца.
В ходе анализа разнообразных структур-

ных схем СФС авторским коллективом были вы-
делены наиболее общие принципы построения
таких устройств и получена обобщенная струк-
турная схема, приведенная на рисунке 1, кото-
рую предлагается использовать для построения
математических моделей и анализ динамических
и спектральных характеристик устройства.

Рис. 1 – Обобщенная структурная схема СФС

В приведенной структурной схеме в каче-
стве фазового детектора (ФД) могут выступать
как аналоговые, так и импульсные (в том чис-
ле и цифровые) устройства. Непрерывная линей-
ная часть (НЛЧ) содержит звенья коррекции и
фильтрации. Объект управления (ОУ) представ-
ляет собой существенно нелинейный элемент, как
правило, это синхронизатор, двигатель, управля-
емый напряжением генератор либо фазовозвра-
щатель. Математическое описание каждого ОУ
может иметь существенные отличия и его пред-
лагается задавать индивидуально. В качестве об-
ратной связи (ОС) чаще всего используется де-
литель с переменным коэффициентом деления,
для моделирования которого достаточно предла-
гается учитывать только указанный параметр и,
при необходимости запаздывание.
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II. Математическое описание систем
фазовой синхронизации

Важнейшим этапом проектирования СФС
согласно предлагаемому методу является ма-
тематическое моделирование разрабатываемого
устройства с целью определения структуры и
параметров составных блоков. В ходе анализа
аналоговых, импульсных и цифровых СФС, ав-
торским коллективом разработана универсаль-
ная математическая модель. С этой целью выде-
лены наиболее общие с точки зрения математи-
ческого моделирования блоки, показанные на ри-
сунке 1. Предлагается использовать следующий
вид уравнений разомкнутой СФС:

α (t) = β (t− tn)−α (tn)+

t∫
tn

{β (t− λ) · ϑ · ε (t)} dλ

Ключевым блоком предложенной схемы,
влияющим на тип устройства, является фазо-
вый детектор. Этот блок существенно влия-
ет на выбор дальнейших параметров моделиро-
вания. Выбор типа ФД необходимо осуществ-
лять исходя из требуемых выходных параметров
СФС. Выбор математического описания указан-
ного блока возможно осуществлять по следую-
щему методу:
• в случае аналогового устройства допустимо

использовать одну из общеизвестных ана-
литических моделей [2];
• в случае импульсного ФД при амплитудно-

широтно-частотно-импульсной модуляции
(для варианта двухполярной модуляции)
математическое описание будет иметь сле-
дующий вид:

ε (t) =

{
δn, t ∈ [tn; tn + ρn] ,
-δn, t ∈ [tn + ρn; tn+1; ] .

• в случае цифрового ФД математическое
описание задается видом дискриминацион-
ной характеристики, который предполага-
ется подбирать в автоматизированном ре-
жиме по алгоритму, включающему следую-
щие этапы: определение разрешённых зна-
чений цифровых отсчётов сигнала рассо-
гласования; вычисление предельной ампли-
туды сигнала рассогласования; установка
разрешённого значения сигнала рассогла-
сования.

После составления математической модели ФД
осуществляется составление уравнения замыка-
ния в следующем виде:

t0∫
tnk

ω (t) dt = 2π · τoc.

Решение приведенного выше выражения
находится на интервале от t0 до tnk который раз-
бивается в зависимости от вида детектора: ана-
логовый – количество интервалов определяется

требуемой точностью; импульсный – для допу-
стимо высокой точности (более 3%) достаточным
является 4 и более интервалов; цифровой – опре-
деляется частотой дискретизации ФД (в боль-
шинстве случаев для точности порядка 3-5% до-
статочно не менее 15 интервалов).

После этого определяется набег фазы вы-
ходного сигнала устройства. Полученная мо-
дель описывает СФС с любым видом модуляции.
Предложенная степень сочитания имитационно-
го метода и аналитического описания позволяет
создавать математическое описание СФС кото-
рая отличается как высокой точностью, так и су-
щественной экономией ресурсов при ее расчете.

Заключение

В докладе предложен обобщенный метод
проектирования однопетлевых СФС различно-
го характера. В основе метода лежит разрабо-
танный принцип математического описания ана-
логовых, импульсных и цифровых УФС, харак-
теризующийся применением совокупности как
имитационного, так и аналитического подхода.
Предложен универсальный метод описания СФС
учитывающий различные варианты реализации
составных блоков устройства.
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