
нестабильности СГ, так как для получения количественных соот­
ношений необходимо учитывать паразитное влияние на СГ помех 
из каналов деления частот, а также из цепи управления.

В заключение отметим, что высокая кратковременная стабиль­
ность сигналов СГ в одночастотных синхронных системах ЦЧС 
может быть достигнута применением в качестве СГ управляемых 
кварцевых генераторов [5]. Для обеспечения высокой кратковре­
менной стабильности СГ в системах синтеза дискретной сетки 
частот, очевидно, наиболее рационально увеличение р в пределах 
устойчивой работы системы [4], причем особое внимание следует 
уделить звену ФД-ФНЧ.
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ ШУМОВ СИНТЕЗАТОРА 
ЧАСТОТ НА ТОЧНОСТЬ ЕГО РАБОТЫ

В. М. Камеровский, Ю. Н. Соколов, 
А. С. Краснопоясовский, О. И. Губернаторов

Харьков

Одной из задач, возникающих при проектировании систем 
фазовой автоподстройки частоты, является оценка влияния внеш­
них и внутренних шумов на качество их работы. Эти вопросы 
постоянно привлекают к себе внимание исследователей. В работе 
[1], например, детально описывается теория флуктуаций в авто­
колебательных системах. Основное внимание уделяется флуктуа­
циям амплитуды и частоты, а также анализу ширины и формы 
спектральной линии автоколебаний автогенераторов, обладающих 
естественными и техническими шумами. В [2] изложены основы 
теории и расчета различных схем фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ), а также даны особенности их работы при воздействии 
на них детерминированных и случайных возмущений. Можно 
было бы назвать еще ряд работ, в которых исследуется система 
ФАПЧ при воздействии на них случайных помех. Однако боль­
шинство из них посвящено часто встречающимся на практике 
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случаям, когда помеха в виде флуктуационного шума наклады­
вается на эталонный сигнал при приеме его от удаленного ис­
точника.

В этих случаях уровень шумов может изменяться в довольно 
широких пределах. При больших уровнях шумов для исследо­
вания систем ФАПЧ (в связи с явно выраженной нелинейностью 
характеристики фазового детектора) пользуются, как правило, 
приближенными статистическими методами.

Рис. 1. Структурная схема синтезато­
ра частот.

Широко применяется аппарат марковских процессов и методы 
статистической линеаризации нелинейностей.

Для синтезаторов дискретных частот, использующих принцип 
фазовой автоподстройки частоты, характерно отсутствие флуктуа­
ционных помех в эталонном сигнале. Основными дестабилизиру­
ющими факторами здесь являются внутренние шумы и флуктуа­
ции параметров схемы, которые вызывают паразитную модуляцию 
частоты, амплитуды и фазы сигнала управляемого генератора, 
размывая спектральную линию синтезируемого колебания. Однако 
уровень внутренних флуктуаций относительно низок. Соотноше­
ние мощностей сигнала и шума р > 5, так что вероятность откло­
нения фазы, превосходящей линейный участок характеристики 
фазового детектора, достаточно мала [3].

В связи с этим можно не учитывать нелинейные свойства 
синтезатора частот. В [2] показано, что при нормальном законе 
распределения помех система ФАПЧ описывается линейными диф­
ференциальными уравнениями, если среднеквадратическое значе­
ние разности фаз удовлетворяет условию

1
< у

Тн
К ’

т2
2,25—2Ц+ 0,6- 1,5:

>-7н 1
где ун — относительная начальная расстройка.

При выполнении приведенного соотношения для исследования 
системы ФАПЧ применимы методы спектрально-корреляционного 
анализа.

Структурная схема исследуемого синтезатора частот показана 
на рис. 1. Здесь
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— передаточная функция фазового детектора;

ф (р) иг(р)-" V 4-1

— передаточная функция фильтра нижних частот;

— передаточная функция управляемого генератора;

&{Р) 2ут(р) =^(а)

— передаточная функция делителей частоты по отношению к час­
тоте управляемого генератора;

“?«<")=7^=С

— передаточная функция делителей частоты по отношению к ко­
мандному сигналу а.

На входы системы поступают детерминированные воздействия 
ш! и а. Ко входам фазового детектора, фильтра нижних частот 
и управляющего элемента генератора приведены стационарные 
случайные воздействия Е1(1), Е2(1) и Еа (/), отражающие внут­
ренние (естественные) шумы элементов системы.

Будем считать, что в системе применен балансный фазовый 
детектор. При учете тепловых шумов полупроводниковых диодов 
фазового детектора его упрощенная эквивалентная схема будет 
иметь вид, показанный на рис. 2.

Здесь ОВх1. &вх2 — напряжения входных сигналов;
1/оп — напряжение опорного сигнала;

61> г2 —э. Д- с- тепловых шумов активных сопро­
тивлений полупроводниковых диодов;

/?01, Яи2 — внутреннее сопротивление диодов;
= К2 — Ё — сопротивление нагрузки каждого плеча 

схемы.
На основании эквивалентной схемы может быть получена за­

висимость напряжения на выходе фазового детектора от разности 
частот входного и опорного сигналов, т. е. частот и 
(рис. 1), и разности э. д. с. тепловых шумов и е2. Эта зави­

симость имеет вид (Лых = + к\Е2, (1)

где Лш = и>! — и>2 — разностная частота;
Е1 = г1 — е2—результирующая э. д. с. тепловых шумов 

полупроводниковых диодов;
Л 4(/вх ‘ *

= я 4. — передаточный коэффициент по воздейст­
вию Дш;
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—передаточный коэффициент по воздейст­
вию Е^,

к" = 0,9 — коэффициент пропорциональности между 
действующим и средним значением пере­
менного тока для двухполупериодной 
схемы.

Из (1) может быть получена передаточная функция фазового 
детектора относительно естественных шумов:

4л(Р) = ^=*<’- (2)

Рис. 2. Эквивалентная схема фазового Рис. 3. Фильтр нижних частот, 
детектора.

Таким образом, случайная функция Ег (I) приводится ко входу 
фазового детектора (рис. 1) и ее влияние эквивалентно влиянию 
естественных шумов в элементах фазового детектора.

Если при рассмотрении фильтра нижних частот учитывать 
тепловые шумы активного сопротивления /? (рис. 3), то переда­
точная функция по отношению к э. д. с. теплового шума Ег (/) 
получает вид

В работе [1] показано, что при анализе спектральной линии син­
хронизированного автогенератора, находящегося под влиянием 
естественных шумов, флуктуации частоты генератора описываются 
уравнением

Й------(4>

где

са0 — прочность предельного цикла;
Ео— амплитуда синхронизирующего сигнала;
/?0— установившаяся амплитуда автоколебаний;
ш0 — частота установившихся автоколебаний;
Д—расстройка частоты генератора;

До—критическое значение расстройки.
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Имея (4), можно записать

Отсюда передаточная функция управляемого генератора по отно­
шению к случайному воздействию Еэ (I)

й„ г (р) й9р
^-^ = ^- = 777+1’

где при А = О
к'ч = - “в = 4-

2/?0са0 Еа

— передаточный коэффициент генератора по отношению к возму­
щающему воздействию;
7’у. г — ---- постоянная времени генератора.

Таким образом, случайные функции Е2(0 и Е3 (/) соответст­
венно также приводятся ко входу фильтра и генератора (рис. 1).

Для оценки точности системы ФАПЧ воспользуемся величи­
ной ошибки, возникающей под влиянием детерминированных 
и случайных воздействий.

Принимая во внимание принцип суперпозиции и исследуя 
структурную схему системы (рис. 1), запишем выражение для 
ошибки, вызванной детерминированными воздействиями и а:

Л|О Р(ТфР-Ц)оц____________р(Тфр+ 1)са
Д р "Г 1) (а) Р УфР Ф 0 4" (а) '

При переходе к установившемуся режиму (р = 0) из (7) по­
лучаем, что статическая ошибка системы равна нулю, т. е. сис­
тема является астатической по отношению к воздействиям и а. 
Таким образом, если не учитывать внутренних шумов, стабиль­
ность частоты управляемого генератора соответствует стабиль­
ности частоты опорного сигнала.

Рассмотрим теперь влияние на синтезатор частот случайных 
воздействий.

Точность воспроизведения системой полезного сигнала при 
наличии стационарных случайных воздействий обычно оценивается 
средним значением квадрата ошибки (дисперсией) Дш?

Лш? -- ? 5дш(и>)Йо>. (8)

Спектральная плотность ошибки 5дш (ш) зависит от спектра воз­
мущающего воздействия 5Ш (ш) и вида передаточной функции 
системы Фдш (р) для соответствующего воздействия [3]:

5дш (ш) = | Фдш (;<в) |2 5Ш («>)• (9)
Определим средний, квадрат ошибки для шумовых напряже­

ний Е1г Е2 и Е3, считая, что их спектральные плотности явля- 
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ются постоянными в определенной полосе частот, т. е. эти слу­
чайные процессы являются реальным белым шумом. Спектральная 
плотность таких процессов (при малых Т) может быть определена 
следующим выражением [4]:

(«>) = 7-2^2 1» (Ю)

где М— уровень спектральной плотности;
Т—постоянная времени, определяющая ширину полосы

частот.
Из схемы рис. 1 следует, что частотные передаточные функции 

замкнутой системы по ошибке, вызванной случайными воздей­
ствиями Еъ Е2 и Е3, имеют соответственно вид

Д21(/ш) 1<*к\к2к(а)
ФЛШ* (/0)) “ Е1 - до (Тф/<,, + 1) + к ’

. . ДЙ2(?“) ]ык2к(а)
ф4ш« - Ёйн - Нфгпут*’

- Д23 (/«.) ')
Фд“"(/и,) ~ Е3 (М ~ [/<о (Тф/Ш 4- 1) 4- *] (Ту. > + 1)’ 

где к = кгк2к (а).
Подставляя (10), (11). (12), (13) в (9) и (8), получаем, 

суммарный средний квадрат ошибки

(Н)

(12)

(13) 

что

или
Ди>с = До>с, + До)?, + Дш?,,

—2 1 Г ]<лк\к2к (а)
Дш<; - 2^ .) Лш2 4- Г /«> (Тф/ю 4г 1) 4- й 

— <х>

N2

ТЫ 4- 1
]юк2к (а)

/Ш (Гф/Ш 1) 4-/г
2 б/о) 4-

, 1 С /Уз
2л 3 ТЫ 4- 1

(№кгк (а) (Тф/ш-» 1)

[/"’ (Т’ф/ч' 4" •) 4- Л] (Ту г/ш 4* 1) б/и>. (14)

где Л/ъ /У2, #3— уровни спектральных плотностей естественных 
шумов соответственно в фазовом детекторе, фильтре и управляе­
мом генераторе.

Аналитический метод вычисления Дш?ь До>?2 и Дш?з основан 
на предположении, что спектральные плотности и частотные пе­
редаточные функции, входящие в (14), могут быть представлены 
в виде дробно-рациональных функций от о>. Тогда определение 
составляющих среднего квадрата ошибки сведется к вычислению 
интегралов вида (2|

, 1 С О. (/<■>)
1п = 1 ё" . с .—(15)2л 4 Еп (—/и) '

—ОС

77



где п — степень Рп (}ы) знаменателя подынтегрального выражения;

Рп (» = а0 + ах (/ш)'’-' + ... + а„;
Оп (/«>) = Ьа + &1 (/ш)’"-* + ... + &л_,. (

Интегралы типа (15) выражаются через коэффициенты аа,
аи..., и Ьо, Ьъ..., [4]. * ‘

Рис. 4. Влияние параметров синтезатора частот 
неточность его работы при к = 3,2 ■ 103 1/сек.

Применяя указанный метод вычисления интегралов к (14) 
и учитывая, что (7,аа>*4- 1) = | Т/ш + 112, получаем

—2 N^(1)
- 2 (72Л + т + Гф) + 2(Г^Т> Гф) +

, ^к\а)Т2л___________
2ТТфТу г (7Тф + ТТу г ТфТу р ' 7

Выражение (17) дает возможность оценить влияние параметров 
и внутренних шумов системы на ее точность.

Для проверки полученных соотношений был произведен рас­
чет точности при использовании в системе балансного фазового 
детектора с сопротивлением диодов /?0 = 300 ом и управляемого 
генератора, собранного на транзисторе типа П416. Результаты 
расчета представлены графиками на рис. 4 при значении к — 
= 3,2- 103 1/сек, из которых следует, что наиболее целесообраз­
ным значением Тф является 7ф = 2 • 10~3 сек, приняв которое 
определим среднеквадратическую ошибку системы:

аш = = V 13,26 • 10~10 = 3,63 • 10-5 1/сек.
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выводы
1. При отсутствии внутренних шумов стабильность частоты управляемого 

генератора соответствует стабильности частоты опорного сигнала.
2. Среднеквадратическая ошибка системы практически не зависит от коэф­

фициента усиления. Основным параметром, влияющим на величину средне­
квадратической ошибки, является постоянная времени фильтра нижних час­
тот Тф. '

3. Основной составляющей среднеквадратической ошибки синтезатора час­
тот является составляющая, определяемая внутренними шумами управляемого 
генератора.
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ИНЕРЦИОННЫЕ СВОЙСТВА УПРАВЛЯЕМЫХ УПТ

В. М. Фисенко
Киев

Частотные характеристики усилителей постоянного тока с 
преобразованием входного сигнала достаточно хорошо описаны 
в литературе [1, 2]. Большой интерес представляет исследование 
инерционных свойств управляемых УПТ (УУПТ), т. е. усилите­
лей, коэффициент передачи которых изменяется с помощью 
управляющего напряжения постоянного тока. Подобные исследо­
вания в отечественной литературе не описаны.

Инерционные характеристики УУПТ определяются инерцион­
ными свойствами его блоков — модулятора, усилителя перемен­
ного тока и демодулятора. Известно [3, 4], что при построении 
управляемых УПТ используются управляемые блоки усиления 
по переменному току или регулируемые импульсные делители 
напряжения, функции которых выполняют модемы (модулятор 
и демодулятор). Поскольку инерционные свойства транзисторных 
ключей при изменении их временных параметров рассмотрены 
в литературе, исследование инерционности УУПТ будет состоять 
в анализе зависимости переходных процессов тракта передачи 
УПТ по переменному току от сопротивления управляемого эле­
мента для управляемых усилителей переменного тока и скваж­
ности работы транзисторных ключей / Для УУПТ с регулируе­
мыми модемами.

С этой целью рассмотрим схему управляемого усилителя 
переменного тока в общем виде (рис. 1), во входной и выходной 
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