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В докладе рассмотрены вопросы параметрического проектирования импульсных систем фазовой синхрони-
зации, предложен обобщенный метод синтеза указанных систем на основе построения областей захвата
и удержания, затронуты вопросы построения универсальной математической модели рассмотренного
класса устройств.

Введение

В настоящее время широкое распростра-
нение получили импульсные системы фазовой
синхронизации (ИСФС). Это системы высоко-
частотной и тактовой синхронизации, форми-
рующие опорные колебания на приемной сто-
роне непосредственно по принимаемому сигналу,
а также синтезаторы частот, осуществляющие
формирование сетки высокостабильных колеба-
ний задающих генераторов. Подобные системы
применяются в радиопередающей и радиопри-
емной аппаратуре при демодуляции сигналов, в
системах синхронизации при передаче дискрет-
ных сообщений, в доплеровских измерительных
системах [1, 2].

Принципы параметрического
проектирования ИСФС

Одной из важнейших задач проектирова-
ния ИСФС является определение полос захвата и
удержания. В настоящее время существуют ана-
литические, машинно-ориентированные и экспе-
риментальные методы определения полос захва-
та и удержания [1]. Авторами предложена эф-
фективная методика расчета ПЗ систем произ-
вольного порядка, базирующаяся на универсаль-
ной цифровой модели ИСФС. Точность и эффек-
тивность предложенного метода определяются
характеристиками математической модели рас-

чета переходных процессов в ИСФС. В основе
предложенного метода лежат известные методы
математического моделирования ИСФС [3, 4, 5],
которые дополнены и модифицированы для со-
здания универсальной цифровой модели анализа
полос захвата и удержания ИСФС. В ходе анали-
за разнообразных структурных схем ИСФС ав-
торами были выделены наиболее общие принци-
пы построения этого класса устройств [6, 7] и
получена обобщенная структурная схема, кото-
рая приведена на рисунке 1. На рисунке 1 введе-
ны следующие обозначения: ИФД – импульсно-
фазовый детектор; НЛЧ – непрерывная линей-
ная часть; ОУ – объект управления; ОС – цепь
обратной связи; y(t) – входной сигнал; u(t) – сиг-
нал обратной связи; ε(t) – сигнал рассогласова-
ния; e(t) – управляющий сигнал; z(t) – выход-
ной сигнал ОУ; g(t) – постоянная составляющая
ОУ; ω(t) – выходной сигнал системы. В пред-
ставленной выше структурной схеме в качестве
ИФД могут быть использованы разнообразные
импульсные (в том числе и цифровые) устрой-
ства с широким спектром дискриминационных
характеристик [8]. НЛЧ включает звенья кор-
рекции и фильтрации [9]. ОУ представляет со-
бой существенно нелинейный элемент, как пра-
вило, это синхронизатор, двигатель, управляе-
мый напряжением генератор либо фазовозвра-
щатель [10].

Рис. 1 – Пример конвейера обработки данных с последовательными блоками
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Авторами получено следующее уравнение
замкнутой системы:∫ nT+kT+τn+k

nT+τn

ω(t)dt = 2πjNД, (1)

где NД – коэффициент деления цепи ОС; k – ко-
личество импульсов входного сигнала за время
τn; j – количество импульсов на выходе ОС за
время t ∈ [nT + τn;nT + kT + τn]. Величина j
определяется из соотношения:

j = int[φn/2π] + 1, (2)

где φn - набег фазы сигнала u(t) на интервале
времениt ∈ [nT + τn;nT + kT ]:

φn =
1

NД

∫ nT+kT

nT+τn

ω(t)dt, (3)

Величина k определяется из соотношения:

k = int[τn/T ] + 1. (4)

Выходной сигнал системы ω(t):

ω(t) = z(t) + g(t) = M(e(t)) + g(t), (5)

где M(e(t)) – модуляционная характеристика
объекта управления. Установившийся режим ра-
боты системы характеризуется постоянством ко-
ординаты xn+1, неизменностью длительности
импульсов τn+1, набега фазы φn+1 и др.:

zn+1 = zn = z∗;

xn+1 = xn = x∗;

τn+1 = τn = τ∗;

φn+1 = φn = φ∗;

Такое математическое описание ИСФС позво-
ляет осуществить программное моделирование
переходных процессов во всех сложных режи-
мах работы систем, что открывает возможность
проведения расчета полос захвата и удержания.
Важнейшей проблемой является задача опреде-
ления сходимости переходного процесса. Автора-
ми предложена методика программного анализа
сходимости динамического процесса, учитываю-
щая особенности процессов в ИСФС. С помощью
предложенной методики авторами получены за-
висимости полос захвата и удержания от значе-
ний параметров системы.

Заключение

Таким образом, авторами предложена ме-
тодика, позволяющая производить параметриче-
ское проектирование ИСФС основываясь на ана-
лизе полос захвата полученной путем программ-
ного моделирования. В основе метода лежит раз-
работанный принцип математического описания
ИСФС, характеризующийся применением сово-
купности как имитационного, так и аналитиче-
ского подхода.
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