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Â äàííîì äîêëàäå àâòîðàìè ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ôà-

çîâîé ñèíõðîíèçàöèè

Ââåäåíèå

Ñèñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ÑÔÑ)[1]
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ðàäèîòåõíèêå è ýëåê-
òðîñâÿçè. Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ íàóêè è
òåõíèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì
öèôðîâûõ ÑÔÑ (ÖÑÔÑ) äëÿ óïðàâëåíèÿ òàêòî-
âûìè ãåíåðàòîðàìè öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ, ìíîãîïðîöåññîðíûõ êëàñòåðîâ è äðó-
ãèõ óñòðîéñòâ öèôðîâîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îñòðî âñòàëà ïðîáëåìà ðàçðà-
áîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòîãî êëàññà ñèñòåì. Ðàç-
ðåøåíèå óêàçàííîé ïðîáëåìû çàòðóäíåíî çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíüþ íåëèíåéíîñòè è äèñêðåòíîñòè,
ñâîéñòâåííîé ïîäîáíûì óñòðîéñòâàì.

I. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è àâ-
òîðàìè ðàçðàáîòàí àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÖÑÔÑ ðèñ 1.

Ðèñ. 1 � Àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÖÑÔÑ

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíûõ áëîêîâ
ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèç-

âîäèòü ïî àëãîðèòìó, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2 � Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñîñòàâíûõ áëîêîâ ÖÑÔÑ

Ïðèâåäåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîòâåò-
ñòâóåò âûáîðó ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïî ëèíåàðè-
çîâàííîé ìîäåëè ñ ïîñëåäóþùèì óòî÷íåíèåì ïî
íåëèíåéíîé öèôðîâîé ìîäåëè âûñîêîé òî÷íîñòè.
Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ìàøèííîå
âðåìÿ ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè
âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà.
Ïîñòðîåíèå îáëàñòåé êà÷åñòâà ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ è ïî òî÷íîñòè ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü
â äèàëîãîâîì ðåæèìå ñ âûâîäîì ðåçóëüòàòà íà
ýêðàí. Ïðåäëîæåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìå-
òîäà îáëåã÷àþùåãî âûáîð íàèëó÷øèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû â ñëó÷àå âûñîêîãî ïîðÿäêà óñòðîé-
ñòâà. Áàçû äàííûõ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÖÑÔÑ âêëþ-
÷àþò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñòðóêòóðíûå
ñõåìû îñíîâíûõ ñîñòàâíûõ áëîêîâ óñòðîéñòâà.

Ïðîåêòèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà
ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÖÑÔÑ, ïðåäñòàâëåííîé â
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ãðàôè÷åñêîì âèäå. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ôîðìè-
ðîâàíèå òàáëèöû òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ).
Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå îáëàñòåé
êà÷åñòâà óñòðîéñòâà, ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëü èìå-
åò âîçìîæíîñòü âûáîðà ôîðìû ãðàôè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè. Ïîñòðîåíèå îáëà-
ñòåé êà÷åñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàçðàáîòàííûì
àâòîðàìè ìåòîäèêàì, ó÷èòûâàþùèì êàê òðå-
áîâàíèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà, òàê
è ìèíèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ïîñëå
âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ
âõîäíûõ âîçìóùåíèé è àíàëèçèðóåòñÿ èõ äëè-
òåëüíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, à òàêæå îïðå-
äåëÿþòñÿ ïîëîñû çàõâàòà è óäåðæàíèÿ. Íà çà-
êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ðàáîòû ïðåäëîæåííîé àâòî-
ðàìè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò
äîêóìåíòèðîâàíèå è ñîõðàíåíèå ðàññ÷èòàííûõ
ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïðåäïîëàãàåìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîé ÖÑÔÑ.

Â îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ëåæèò èìèòàöèîí-
íàÿ ìîäåëü ÖÑÔÑ, ïîäðàçóìåâàþùàÿ ìîäóëü-
íûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ. Óïîìÿíóòàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû
â ÖÑÔÑ âî âðåìåííîé îáëàñòè, ïðîèçâîäèòü âû-
áîð ñîñòàâíûõ áëîêîâ, îñóùåñòâëÿòü âûâîä çíà-
÷åíèé ëþáûõ ïåðåìåííûõ âåëè÷èí â ïðîèçâîëü-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè â ãðàôè÷åñêîé è ÷èñëîâîé
èíòåðïðåòàöèè, èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ëþáûõ ïåðå-
ìåííûõ âåëè÷èí â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîé èìèòàöè-
îííîé ìîäåëè ÖÑÔÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè ÖÑÔÑ

Íà ðèñóíêå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ áëîêîâ ÖÑÔÑ:
• 1 è 2 - ôîðìèðîâàòåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà,
ñôîðìèðîâàííîãî ïî ðåëåéíîìó ïðèíöèïó
èç ñèíóñîèäàëüíûõ âõîäíîãî è îïîðíîãî êî-
ëåáàíèé, â êîðîòêèå èìïóëüñû, ìîìåíòû,
âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ îä-
íèì èç ôðîíòîâ ïðåîáðàçóåìîãî ñèãíàëà;
• 3 è 4 � ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäêëþ÷åííûå áëî-
êè, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå öèôðîâîãî ôàçîâî-
ãî äèñêðèìèíàòîðà (ÔÄ) â ñî÷åòàíèè ñ
óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ (ÓÓ);
• 5 � îáðàòíàÿ ñâÿçü (ÎÑ);
• 6 è 7 � îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÎÓ);
• 8 � áëîê, îñóùåñòâëÿþùèé âû÷èñëåíèå âû-
õîäíîé ïåðåìåííîé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ,
èìåþùåé ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð;

• G � ãåíåðàòîð ìîäåëèðóþùèé âõîäíîå êî-
ëåáàíèå, ïðåîáðàçîâàííîå â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.

ÖÓÔÑ ìîäåëèðóåòñÿ ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó íè-
æå îïèñàíèþ. Âõîäíîé ñèãíàë, ïîñòóïàåò íà öèô-
ðîâîé ÔÄ, îñóùåñòâëÿþùèé ñðàâíåíèå åãî ôà-
çû è ôàçû êîëåáàíèÿ ôîðìèðóåìîãî ÎÓ. Â çà-
âèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà ñðàâíåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàäàííîé äåòåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ÔÄ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðåäîñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòü âûáîðà ëþáîãî èç ÔÄ â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà ìîäåëè ñ öåëüþ àíàëèçà åãî ïðåèìó-
ùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âè-
äàìè. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÔÄ ðàçäå-
ëåí íà àïïàðàòíûé áëîê 3 è ïðîãðàììíûé áëîê
4. Âûõîäíûì ñèãíàëîì ñîñòàâíîé ÷àñòè ÔÄ 3
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîìáèíàöèÿ èìïóëüñîâ ïå-
ðåäàþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî: - êîäîâàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü, êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â îäíîì ïàêå-
òå êîòîðîé ýêâèâàëåíòíî äëèòåëüíîñòè âûÿâëåí-
íîãî ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó âõîäíûì
è îïîðíûì êîëåáàíèÿìè; - äâå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ýêâèâà-
ëåíòíî ïåðèîäàì âõîäíîãî è îïîðíîãî êîëåáà-
íèé; - äëÿ ñëó÷àÿ äàëüíåéøåãî àíàëîãîâîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïåðåäàâàåìûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé â äâîè÷íûé êîä ñ ïîìîùüþ äâîè÷íûõ
ñ÷åò÷èêîâ òàêæå ïåðåäàþòñÿ èìïóëüñû, ñôîðìè-
ðîâàííûå òðèããåðàìè è ÿâëÿþùèåñÿ èñõîäíûìè
ïðè ôîðìèðîâàíèè äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà. Ñîñòàâíûå ÷àñòè êîäîâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, ñôîðìèðîâàííûå áëîêîì 3, ïî-
ñòóïàþò íà âõîäû áëîêà 4 ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ðèñ. 3, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïðîãðàìì-
íóþ ÷àñòü ÔÄ â ñî÷åòàíèè ñ ÓÓ. Òàêîå îáúåäè-
íåíèå äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ îñíîâàíî íà
òîì, ÷òî ôóíêöèè îáîèõ îïèñûâàþòñÿ ïðîãðàìì-
íûìè ìåòîäàìè è ïðè ñõåìîòåõíè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè ÖÓÔÑ áóäóò îñóùåñòâëåíû ïðè ïîìîùè
åäèíñòâåííîãî ïðîãðàììèðóåìîãî óñòðîéñòâà.

II. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé âûøå
ìåòîäèêè ìîäåëü ïîçâîëÿåò â øèðîêîì äèàïà-
çîíå èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ñîñòàâíûõ áëîêîâ ñè-
ñòåìû, â òîì ÷èñëå è ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè,
÷òî îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü
ïîäñòðîéêè ôàçû. Êðîìå ýòîãî, ÷àñòîòà äèñêðå-
òèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì
ôóíêöèîíèðóåò ÖÓÔÑ. Ìîäåëü ïðåäîñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàò-
êè ñîñòàâíûõ áëîêîâ ÖÓÔÑ.

1. Êóçíåöîâ À. Ï.Àíàëèç è ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç èì-
ïóëüñíûõ ñèñòåì ñ ôàçîâûì óïðàâëåíèåì /À. Ï. Êóç-
íåöîâ, Ì. Ï. Áàòóðà, Ë. Þ. Øèëèí /Ìí.: Íàâóêà i
òýõíiêà, �1993. �ñ. 224
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