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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ ôàç øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ðàäèîòåõíèêè,

òàêèõ êàê, ðàäèîïåðåäàþùèå óñòðîéñòâà, ðàäèîíàâèãàöèÿ, ðàäèîèçìåðåíèÿ è ò.ï. Êàê ïðàâèëî, óñòðîé-

ñòâà íà îñíîâå öèôðîâûõ ñèñòåì ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè è

äåìîäóëÿöèè, ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû, ÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè, ñèíõðîíèçàöèè è äåìî-

äóëÿöèè ïîäíåñóùèõ è ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëîâ, ñèíõðîíèçàöèè è äåìîäóëÿöèè äâîè÷íûõ öèôðîâûõ ñèì-

âîëîâ, ðàñïðåäåëåíèå îïîðíîãî ñèãíàëà äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è äëÿ äðóãèõ öåëåé.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ íàóêà ïðåäëàãàåò ðÿä ñïî-
ñîáîâ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ óïîìÿíóòîãî íåäî-
ñòàòêà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá
óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öèôðî-
âîé ñèñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, âêëþ÷àþ-
ùèé âûÿâëåíèå ðàçíîñòè ôàç ìåæäó âõîäíûì
è ïîäñòðàèâàåìûì êîëåáàíèÿìè ñèñòåìû, âûðà-
áîòêó ñèãíàëà îøèáêè, â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî-
ãî ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñèñòåìû è
óìåíüøåíèå äåìïôèðîâàíèÿ.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðåøàåìîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
óíèâåðñàëüíîãî ñïîñîáà äëÿ óëó÷øåíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÖÓÔÑ ïóòåì ââåäåíèÿ â
ñòðóêòóðó ñèñòåìû íåëèíåéíîãî êîððåêòèðóþ-
ùåãî óñòðîéñòâà, óïðàâëÿþùåãî êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ [2].

II. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÍÊÓ

Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü íåëèíåéíûõ êîððåê-
òèðóþùèõ óñòðîéñòâ (ÍÊÓ) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå
íà îòäåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè óïðàâëÿþ-
ùèé ñèãíàë ¾çàìåíÿåòñÿ¿ ñïåöèàëüíî ñôîðìè-
ðîâàííûì íåëèíåéíûì êîððåêòèðóþùèì ñèãíà-
ëîì, ò. å. óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ¾ïåðåêëþ÷àåòñÿ¿
ñ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà íåëèíåéíûé êîððåê-
òèðóþùèé ñèãíàë. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïî-
äîáíûõ ñèñòåì ïîêàçàíà çíà÷èòåëüíûì îïûòîì
ðàñ÷åòîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ [3]. Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ýòèõ
íåëèíåéíûõ êîððåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî îíè ýôôåêòèâíî ñî÷åòàþòñÿ ñ ëèíåé-
íûìè êîððåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè. Ïàðà-
ìåòðû ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ êîð-
ðåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ íàèáîëåå óäîáíî îïðåäå-
ëÿòü ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè.

Îñíîâíîé öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ÍÊÓ â ðàìêàõ
ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà öèôðîâûõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ÍÊÓ, òàê êàê ýòîò òèï óñòðîéñòâ ïîä-
âåðãàåò íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ íåïîñðåä-
ñòâåííî îñíîâíîé, óïðàâëÿþùèé, ñèãíàë â ñè-
ñòåìå. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî
êîððåêöèè äîëæíî îòíîñèòüñÿ ê òèïó äèíàìè-
÷åñêèõ, ïîñêîëüêó äåéñòâèå ýòîãî áëîêà äîëæíî
ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðàññìàòðèâàåìîãî òè-
ïà ÍÊÓ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âî âðåìÿ êî-
ëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå ðå-
àëüíûé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà íåêîòîðûõ èí-
òåðâàëàõ âðåìåíè çàìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ñôîð-
ìèðîâàííûì ñèãíàëîì, ò. å. óïðàâëåíèå â ñèñòåìå
íà ýòèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ïåðåêëþ÷àåòñÿ ñ
óïðàâëÿþùåãî íà êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ÍÊÓ, ðàññìîò-
ðåííûõ â [3], â íàøåì ñëó÷àå öèôðîâîé õàðàêòåð
ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü çàìåíó óïðàâëÿ-
þùåãî ñèãíàëà íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì èíòåð-
âàëå âðåìåíè.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÍÊÓ:

� Øàã 1: Îïðåäåëåíèå öèôðîâûõ ýêâèâàëåí-
òîâ äëèòåëüíîñòè ïîëîâèí ïåðèîäîâ âõîä-
íîãî è ïîäñòðàèâàåìîãî êîëåáàíèé;

� Øàã 2: Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ âûøå
÷èñëîâûõ ýêâèâàëåíòîâ è îïðåäåëåíèå
∆T = |Tv−Tp|; ãäå Tv � ïîëîâèíà ïåðèîäà
âõîäíîãî, à Tp � ïîäñòðàèâàåìîãî ñèãíàëîâ;

� Øàã 3: Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ∆T ïðåâîñõî-
äèò íåêîòîðîå çàðàíåå óñòàíîâëåííîå ãðà-
íè÷íîå çíà÷åíèå ∆T ′, à, ñëåäîâàòåëüíî, ÷à-
ñòîòà ñèãíàëà íà âûõîäå ÖÓÔÑ âûõîäèò
çà ðàìêè íåêîòîðîãî, çàðàíåå óñòàíîâëåí-
íîãî, èíòåðâàëà ∆ω âáëèçè ÷àñòîòû âõîä-
íîãî êîëåáàíèÿ, òîãäà ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà
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óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ÖÓÔÑ ïðîïîðöèî-
íàëüíîãî âûÿâëåííîìó ôàçîâîìó ðàññîãëà-
ñîâàíèþ íà ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë óïðàâ-
ëåíèÿ ÎÓ ñî çíàêîì ñîîòâåòñòâóþùèì õà-
ðàêòåðó ðàçíîñòè ìåæäó âåëè÷èíàìè Tv è
Tp. Òàêàÿ çàìåíà ââîäèòñÿ äëÿ ìàêñèìàëü-
íî áûñòðîãî ïîïàäàíèÿ ÷àñòîòû ïîäñòðàè-
âàåìîãî ñèãíàëà â óïîìÿíóòûé âûøå èí-
òåðâàë;

� Øàã 4: Åñëè ∆T ìåíüøå ∆T ′, òîãäà çàìåíà
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íå ïðîèçâîäèòñÿ;

� Øàã 5: Âîçâðàò ê ïåðâîìó ïóíêòó àëãîðèò-
ìà.
Øèðèíó èíòåðâàëà âáëèçè ÷àñòîòû âõîäíî-

ãî êîëåáàíèÿ, óïîìÿíóòîãî â òðåòüåì ïóíêòå àë-
ãîðèòìà, íåîáõîäèìî âûáèðàòü íå ìåíåå óòðîåí-
íîãî çíà÷åíèÿ, íà êîòîðîå èçìåíèòñÿ ÷àñòîòà âû-
õîäíîãî êîëåáàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà âõîä ÎÓ
ìàêñèìàëüíîãî óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà â òå÷åíèå
âðåìåíè íåîáõîäèìîãî äëÿ îöèôðîâêè âåëè÷èíû
Tp = Tv. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà, ñî çíà÷è-
òåëüíîé äîëåé âåðîÿòíîñòè, ïðîïóñòèò óñòàíîâ-
ëåííûé èíòåðâàë, è ïåðåêëþ÷åíèÿ íà óïðàâëÿþ-
ùèé ñèãíàë íå áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ âîîáùå.

Â ñëó÷àå ÖÓÔÑ ôóíêöèè ÍÊÓ óäîáíåå âñå-
ãî ðåàëèçóþòñÿ ÓÓ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêîé
ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. Â ïðèâåäåí-
íîé ñõåìå êàíàë α ïðåäíàçíà÷åí íåïîñðåäñòâåííî
äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæ-
äó âõîäíûì ñèãíàëîì ñèñòåìû è ïîäñòðàèâàå-
ìûì êîëåáàíèåì, â òî âðåìÿ êàê êàíàëû β è
γ èñïîëüçóþòñÿ â ðàìêàõ îïðåäåëåíèÿ öèôðî-
âûõ ýêâèâàëåíòîâ äëèòåëüíîñòè ïîëîâèí ïåðèî-
äîâ óïîìÿíóòûõ êîëåáàíèé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ
ðåàëèçàöèè ïðèâåäåííîãî âûøå àëãîðèòìà. Íà
âõîäû ÐÓ ïîäàþòñÿ äâîè÷íûå ñèãíàëû îò êàíà-
ëîâ β è γ ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíàõ
äëèòåëüíîñòåé ïîëîâèí ïåðèîäîâ âõîäíîãî è ïîä-
ñòðàèâàåìîãî êîëåáàíèé. ÐÓ ïðîèçâîäèò âû÷èñ-
ëåíèå ∆T ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó ðàíåå àëãîðèò-
ìó. Çàòåì îïèñûâàåìûé áëîê ïðèíèìàåò ðåøåíèå
î íåîáõîäèìîñòè íåëèíåéíîé êîððåêöèè óïðàâëÿ-
þùåãî ñèãíàëà. Âûõîäíûì ñèãíàëîì ÐÓ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íåïîñðåäñòâåí-
íî óïðàâëÿþùèõ êîððåêòèðóþùèì áëîêîì [F t2t1 ].

Ñèìâîë [F t2t1 ] îáîçíà÷àåò, ÷òî âî âðåìÿ ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè
∆t îò t1 äî t2 óïðàâëÿþùèé ñèãíàë çàìåíÿåòñÿ
íà íåêîòîðûé ñèãíàë F . Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷å-
ñòâå ñèãíàëà F âûñòóïàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-

ìîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ÎÓ. Çíà÷åíèÿ
t1 è t2 çàäàþòñÿ íà÷àëîì è îêîí÷àíèåì îäíîãî
øàãà àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÓÓ. Íà ðè-
ñóíêå 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà â ÖÓÔÑ ñ êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ (ðèñóíîê 2-1) õàðàêòåðíûì äëÿ ñè-
ñòåì ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè è â ÖÓÔÑ ñ ÍÊÓ
(ðèñóíîê 2-2). Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñòðîéêà ÷à-
ñòîòû ÎÓ ñ 0 íà 3500 Ãö. Â ñëó÷àå ñèñòåìû ñ
ÍÊÓ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïîïàäàåò â ¾ïÿòèïðî-
öåíòíóþ òðóáêó¿ çà 0,015 ñåêóíä è ïðîäîëæàåò
ñõîäèòüñÿ; â òîæå âðåìÿ, â ñèñòåìå, íå èñïîëüçó-
þùåé íåëèíåéíóþ êîððåêöèþ, ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ äëèòñÿ 0,124 ñåêóíäû.

Ðèñ. 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÖÓÔÑ ñ ÍÊÓ

Ðèñ. 2 � Ïðèìåðû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

III. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Àëåêñååâ, Â. Ì. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå /
Â. Ì. Àëåêñååâ, Â. Ì. Òèõîìèðîâ, Ñ. Â. Ôîìèí. �
ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2007. � 407 ñ.

2. Õëûïàëî, Å. È. Ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå íåëèíåéíûõ
êîððåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ â àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ / Å. È. Õëûïàëî. � Ë.: Ýíåðãîèçäàò, Ëåíèíãð.
îòä-íèå, 1982. � 272ñ., èë.

65

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р




