
Обозначим >.о = 4- и ).эЛ = ^-. Тогда выражение (10) при- 
1 0 1 э^

мет вид
*оА+11(

7,^ = Т0(1 — /г) 1-й ' (11)
Если 1Х < 10/, то ХОх/*  < Хо/ и

ТэЛ, = Т0(1-^)^. (12)

Выражения (11) и (12) показывают обобщенный закон изме
нения среднего значения периода безотказной работы в зависи
мости от качества обслуживания. Сам коэффициент влияния 
качества обслуживания зависит от многих факторов и, являясь 
случайной величиной, может быть определен после набора ста
тистических данных.

Итак, среднее значение периода безотказной работы для слож
ных РТС в большой степени зависит от качества обслуживания 
и значительно уменьшается с ухудшением качества обслужива
ния, что необходимо учитывать при расчетах периодичности 
контроля, проверок и других регламентных работах.

О ДЕЙСТВИИ ПОМЕХ НА СИНХРОНИЗИРУЕМЫЙ 
ГЕНЕРАТОР В СИСТЕМЕ ЦИФРОВОГО ЧАСТОТНОГО СИНТЕЗА

О. И. Губернаторов, А. Н. Зеленая,
Е. Л. Демьянкова

Харьков

Системы цифрового частотного синтеза (СЦЧС) на основе ФАПЧ 
находят все более широкое применение благодаря использованию 
в них микромодульных и интегральных элементов.

Упрощенная функциональная схема цифрового синтезатора 
приведена на рис. 1. Сигнал от опорного высокостабильного гене
ратора ОГ с частотой «ц поступает на формирующее устройство 
ФУ, на выходе которого создается последовательность импульсов 
с частотой следования, равной шх.

Полученная таким образом последовательность импульсов 
поступает на вход делителя частоты следования импульсов Дх 
с коэффициентом деления Кх. В системах цифрового частотного 
синтеза делители частот чаще всего выполняются на основе триг
герных декад.

Полученная на выходе делителя частоты последовательность 
импульсов с частотой следования, равной , поступает на один 
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Рис. 1.

вход фазового детектора, выполненного по триггерной схеме 
с раздельным запуском.

На другой вход фазового детектора поступает последователь
ность импульсов с частотой следования --(<»2 — частота синхро
низируемого генератора СГ; Кг —• коэффициент делителя с пере
менным коэффициентом деления), полученная путем аналогичного 
преобразования колебания синхронизируемого генератора.

Если частоты следования импульсов на входах фазового 
детектора (триггера) рав
ны, на выходе ФД по- 
являтся импульсы с такой 
же частотой следования, 
причем длительность вы
ходных импульсов зависит 
от величины фазового 
сдвига в 1 и 2 каналах.

Если частоты следова
ния импульсов на входах 
ФД не равны, на выходе 
ФД появится последова
тельность широтно моду
лированных импульсов. 
В скорости нарастания 
(убывания) длительности 
импульсов на выходе ФД 

заключена информация о частотных соотношениях и
А1 Д2

Постоянная составляющая напряжения этой импульсной после
довательности выделяется фильтром нижних частот (ФНЧ) и 
используется для воздействия на управляющий элемент синхро
низируемого генератора. Управляющий элемент, реактивное 
сопротивление которого является функцией приложенного напря
жения, изменяет частоту синхронизируемого генератора, переводя 
систему в режим, при котором

«1 __  О>2

К Кг ‘

Подробнее система описана в работе [1], поэтому переходим 
непосредственно к рассмотрению действия шума на синхронизи
руемый генератор в системе цифрового частотного синтеза.

При рассмотрении вопроса о флуктуационных изменениях 
частоты СГ в СЦЧС при воздействии на систему шума целесо
образно наложение на СЦЧС и ее параметры начальных условий, 
при которых остальные дестабилизирующие факторы можно не 
учитывать.

(1)
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К таким начальным условиям следует отнести следующее:
1. ОГ и СГ (без системы ФАПЧ) высокостабильны, т. е. 

собственными флуктуациями частот ОГ и СГ можно пренебречь.
2. Амплитуды сигналов ОГ и СГ, а также пороги срабаты

вания формирующих устройств в каналах одинаковы, т. е.
— Ат;, С\ — С2.

3. Фазовые задержки в делителях частоты отсутствуют.
В СЦЧС на основе ФАПЧ широкое распространение получили 

разнообразные пороговые устройства (триггеры со счетным входом 
в качестве делителей частоты, триггеры с раздельным входом 
в качестве фазовых детекторов, триггеры Шмитта в качестве 
формирующих устройств и др.), запускаемые полезным сигналом. 
При сопровождении полезного сигнала шумом приходится анали
зировать воздействие на пороговые устройства полезного сигнала 
совместно с шумами. Влияние последних на работу пороговых 
устройств зависит от отношения порогового напряжения сраба
тывания к интенсивности шума и от параметров полезного 
сигнала.

В СЦЧС уровень помех практически доведен до пределов, 
когда ложные срабатывания пороговых устройств маловероятны. 
Поэтому самым существенным паразитным следствием от воздей
ствия шума следует считать дрожание моментов срабатывания 
порогового устройства. Последнее срабатывает при достижении 
на входе полезным сигналом 5 (/) определенного напряжения — 
уровня срабатывания С. При воздействии на входе порогового 
устройства полезного сигнала с шумом наблюдается дрожание 
моментов срабатывания, причем это дрожание тем меньше, чем 
больше крутизна пускового сигнала [2].

В канале 2 (рис. 1) наименьшая крутизна пускового сигнала 
на входе ФУ (пусковой сигнал — синусоида). Далее по каналу 
следуют импульсные пусковые сигналы с достаточно большой 
крутизной фронтов. Поэтому дрожание фронтов импульсов на 
входе ФД со стороны СГ в основном определяется дрожанием 
фронтов ФУ. Исходя из этого наиболее обоснованно изучение 
вопроса о действии шума на СГ в СЦЧС, считая точкой прило
жения шума вход ФУ (рис. I).

Предположим, что на вход ФУ поступает сумма гармонического 
колебания

5 (/) = Ат, соз (<о2^ + у) (2)
и нормального стационарного шума ; (0 с нулевым средним 
и функцией корреляции:

' Де (?) = о2/? (т), (3)

где а2 — дисперсия;
Д (?) — коэффициент корреляции.
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Тогда
■>](/)= А ш,С08(<»/о+ т) + ’(0- (4)

В отсутствие шумов, т. е. при $ (/) = 0, моменты возникно
вения фронтов импульсов на выходе ФУ (/о и Л) могут быть 
определены из уравнений

5 (/о) = Лт,соз (ш2/о + у) = С;
5 (/|) =• Атг соз (ш2Л 4- 7) = С. (5)

Рис. 2.

При шуме малой интенсивности (а Ат) точка прохождения 
уровня С процессом т;(/) смещается во времени на некоторую 
величину относительно времени прохождения этого уровня про
цессом 5 (/) (рис. 2)

4 = + А'ч;

(г = 1\ — Дт'1 и т. д. (6)
В этом случае

7) (4 + Дч) = 3 (4 + Д^) + I (4 + Дтх) = С;

т) (/] — Д-С)) = 5 (/| — Дт1) В (/1 — Дт]) = С. (7)

Итак, смещение Дт — величина случайная, изменяющаяся от 
реализации !• (/) к реализации. Поэтому Дт может быть положи
тельно, отрицательно и равно нулю.

Поскольку шум Н (/) мал, величина Дт также мала, поэтому 
левую часть уравнений (7) можно разложить в окрестности точек 
пересечения т) (() и С в степенные ряды и ограничиться линей
ными относительно Дт членами.
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После этого в результате преобразований по методике, изло
женной в работе [3], найдем дисперсию длительности импульсов 
на выходе ФУ:

(8)
“2 1Лт, ~ с )

где 7? (т0) — коэффициент корреляции функции !• (/) на интервале т0.
Деление частоты следования импульсов на выходе ФУ осу

ществляется триггерами со счетным запуском, причем каждый 
импульс на выходе триггера получается следующим образом: 
его передний фронт формируется воздействием переднего фронта 
1-го импульса на выходе ФУ, а задний — воздействием переднего 
фронта (/ + 1)-го импульса.

Таким образом, дрожание фронтов (-го и (I + 1)-го импульсов 
будет трансформировано в дрожание фронтов импульса на выходе 
триггера (К*  = 2). ‘

В этом случае дисперсия длительности импульсов на выходе 
импульсного делителя частоты запишется так:

Зт(К,=2)
2а2

“Ж,-с2)
[1 + О

по аналогии

■-2Т.Г--Т2И1+/?(2т;)]; 

о?(К,=8> = ■Плг2-" ^1 + * МЬ

2 2а2 Г1 I р
+ и °й'

Учитывая, что
Игл 7? (*)  = О

(9)

(это обеспечивается равенством условий возникновения переднего 
и заднего фронтов у импульсов на выходе порогового устройства), 
запишем (9) при больших коэффициентах деления (К 1) в виде

“2 \Лтг — с )

Последовательность прямоугольных импульсов с постоянной 
амплитудой, средней длительностью

(11)
и дисперсией

= Л (.2 _Г2> 1 + * У т° 
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поступает на один вход ФД, формируя задний фронт каждого 
импульса на выходе ФД.

На другой вход ФД поступает последовательность высокоста
бильных опорных импульсов, формируя передний фронт каждого 
импульса на выходе ФД.

Так как дисперсию длительности импульсов на выходе ФД 
определяет только последовательность импульсов, поступающая 
на вход ФД со стороны СГ, на выходе ФД имеем последователь
ность независимых прямоугольных импульсов постоянной ампли
туды а с детермированным тактовым интервалом

7 = 2^1. (12)

При этом моменты появления импульсов неизменны, а положе
ние заднего фронта изменяется таким образом, что длительность 
импульсов представляет собой нормальную случайную величину 
со средним значением

*ФД=“ (13)
“1

(при скважности импульсов на выходе ФД = 2) и дисперсией 
в,2фД “ (Л^-С2) [1 + * (Ф т°)] • (14)

Энергетический спектр этого случайного импульсного процесса 
имеет вид [4]

(а*  а)*
_ .Тфд _ _

1 — 2е 2 соз <итфд 4-

(15)

Полагая ФНЧ идеальным и с полосой прозрачности 0 — 2, 
получим эффективное значение шумовой компоненты в управ
ляющем напряжении:

(/ш «1/5/-(ш)ЙФ = аФД1/Г?^ (16)
го V Т

при
„2

ХФД 22 •

Подставляя в (16) значение а?фД из (14) и учитывая, что

ч = (17)
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после несложных преобразований запишем (16) в окончатель
ном виде

(18)

При больших 
мет вид

значениях К2 и учете (10) уравнение (18) при-

__ аз 
ш — “ ©2 (19)и

Используя (19), среднеквадратичное значение отклонения частоты 
СГ при действии шумов

т

где 5 — крутизна электронной перестройки СГ. Следует отме
тить, что (20) справедливо лишь при безынерционном отклике 
частоты СГ на управляющее напряжение.

На рис. 3 показана зависимость аш, от АПг для одного из 
вариантов синтезатора. На рис. 4 приведены гистограммы, слу
жащие статистическим аналогом плотности вероятности частоты 
синхронизируемого генератора, полученные в результате иссле
дования воздействия шумов на входе ФУ этого синтезатора.
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Значения среднеквадратичных отклонений частоты синхрони
зируемого генератора, полученные в результате эксперимента, 
удовлетворительно согласуются с теоретическими результатами,

б-ю*

Рис. 4.

полученными по формуле (20), в частности, для случая а = 
= 4- 10-*  (в); при надежности результата серии измерений а == 
= 0,99 экспериментальное значение аш, лежит в пределах

1,58 гц < аШ1 < 2,7 гц,
а среднеквадратичное отклонение частоты синхронизируемого 
генератора, определенное по формуле (20), при условиях, соот
ветствующих эксперименту:

аш, = 2,9 гц.
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