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О ФАЗОВОЙ ОШИБКЕ В СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЕ

Е. П. Иванова, И. И. Иванов, В. Ф. Кравченко 
Харьков

Рис. 1. Блок-схема коге
рентного приемника.

Для точного определения ширины спектральной линии, струк
туры спектра допплеровских частот и выходных сигналов систем 
формирования образцовых частот используют узкополосные при
емники с фазовой автоподстройкой 
(ФАП) низкочастотного кварцевого ге
нератора.

Изучение флуктуационных процес
сов в реальных фазово-когерентных си
стемах представляет интерес для теоре
тического объяснения флуктуационных 
явлений и практического применения 
времязадающей и сйнхронизирующей 
аппаратуры. Настоящая работа посвящена расчету фазовой ошиб
ки в прецизионных приемниках с ФАП.

Блок-схема рассматриваемого устройства представлена на 
рис. 1. Система работает следующим образом. Принимаемый 
сигнал усиливается малошумящим усилителем 1 поступает на 
смеситель 2. Гетеродином является умножитель частоты 3 управ
ляемого по фазе кварцевого генератора 4. Сигнал биений на 
выходе 2 через усилитель промежуточной частоты 5 действует 
на фазовый - детектор 6. С выхода 6 сигнал рассогласования 
через фильтр нижних частот 7 управляют по фазе 4.

Этот классический тип приемника подробно рассмотрен в [1], 
где показано, что при малых фазовых флуктуациях комплекс
ный коэффициент передачи устройства имеет вид

Д (1(1)) - ------------------------------- !---------  (1)(г<о)ита ’
1 4- *’<■> (ч 4 1/К0) 4-
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где т2—параметры пропорционально-интегрирующего фильт
ра в цепи ФАП; ш — частота; Д',,— коэффициент усиления при
емника при разомкнутой цепи ФАП.

Для активных квантовых стандартов частоты и когерентных 
допплеровских устройств в большинстве случаев характеристи
ка (1) рассчитывается как оптимальный фильтр Винера [1, 2] 
на минимальную среднеквадратичную фазовую ошибку при на
личии аддитивного шума, ограниченного по полосе.

В этом случае параметры в (1) определяются следующим 
образом:

3 .
Х1 — 2а ’

2 8а2 ’

(2) 

(3)

где а — эквивалентная шумовая полоса приемника, которая 
может быть определена через А(/ш);

I +*°®
У |Х(/ш)|2ам

а= | К (0) |2 •

В реальных следящих системах, обычно имеет место .
АО

В этом случае выражение Д) на основании (2), (3) приобретает 
вид

. 1 1 ->
= (/шт,)2 •

1 4- -4 —2—

В соответствии с определением суммарная фазовая 'ошибка 
на выходе 6 может быть найдена из соотношения

1^ех НИ(М|2 + 
0

+ $<₽*  (ш) 11 — К (/<») |2] | Н (гш) |2гй1>. (6)
Здесь Н (ко) — комплексный коэффициент передачи измеритель
ного устройства; 5<рсх (ш) и (ш) — спектральные плотности 
фазовых флуктуаций схемы приемника и кварцевого генератора 
(рис. 1). Согласно (6), для определения величины е2 необходимо 
знать вклад различных источников шума следящей системы в 
суммарную нестабильность фазы. Поскольку нас интересует пре
дельный уровень фазовой ошибки в приемнике, мы не будем 
учитывать внутренние шумы, возникающие за счет помех электро
магнитного происхождения, акустических шумов, пульсаций 
питающих напряжений и других факторов, подлежащих устра
нению соответствующими конструктивными мерами. О величи
нах 5?сх (о>) и 8Чк (ш) мы располагаем некоторыми сведениями (2].
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Спектральная плотность фазовых флуктуаций усилителя 
квазимонохроматических сигналов определяется 'его фактором 
шума Р и мощностью сигнала на входе Р:

(«>) = ^ , (7)

где К — постоянная Больцмана; Т — температура активной части 
входного импеданса усилителя.

Экспериментально установлено, что флуктуации фазы сигна
ла, обусловленные флуктуациями сопротивления смесителя (избы
точный шум) имеют следующую спектральную плотность:

(ш) = . (8)
ркшЛ

Здесь А — параметр, определяемый режимом работы кристалли
ческого смесителя и типом применяемых диодов; Рк— мощность 
сигнала на выходе умножителя частоты; у — коэффициент, при
нимающий значения от 0,5 до 2. Для СВЧ смесительных диодов 
коэффициент А колеблется в пределах от 10-13 до 10~16. Мощ
ность Рк выбирают из условия оптимальной работы смесителя, 
обычно в диапазоне 10~3 виг.

Остаточный или предельный технический уровень флуктуаций 
частоты кварцевого генератора, обусловленный фликкер-шумами 
усилительных элементов схемы автогенератора, определяется 
спектральной плотностью частотных флуктуаций:

^(<0) = -^. (9)

где В — параметр, характеризующий уровень фликкер-шума ламп 
(транзисторов); шкв — круговая частота автогенератора; 0, — экви
валентная добротность кварцевого резонатора. Учитывая, что 
8Ч (ш) — иР8ч (ш), запишем

Вш2
= <10)

Фазовые вариации, имеющие место в умножителях частоты, 
исследованы в [2). В результате получено, что основной при
чиной кратковременных флуктуаций частоты в умножителях 
является аддитивный фазовый шум. Фазовые флуктуации полу
проводниковых умножителей частоты представляют собой флик
кер-шум

5т,(ш)=^, (11^

где С — параметр, определяемый режимом работы и типом при
меняемых полупроводников, п. — коэффициент умножения квар
цевого генератора.
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Подставляя выражения (5), (7)—(11) в (6) и произвед)я 
несложные преобразования, получаем для случая, когда Н (гш) 
имеет прямоугольную характеристику с полосой пропускания, 
равной А, 7=1, и сравнительно большом коэффициенте усиле
ния 1 (при этом условии шумами 5 можно пренебречь) следую
щее выражение:

2 = С Г/ГХТ . Л I 1 ♦ а>41 ,
] к Р Р^ + “ / (1 ^““</4) +

В^в Шт*/4  ] ЗРКТа
+ ГЛ2 • 7------------- л---- \ ио) = ---- 7=----- р

+ (А+С/М а4 
V к /

, Д2 . 1 , 2^- агс+ ^1пД7\ —

1 . /а‘^Д‘\1

4а« а« ) Хфа*  ’

Здесь 1\ — время измерительного процесса.

(12)

Рис. 2. Величина фазовой ошибки на выхо
де приемника:

1 — тепловые шумы устройства’, 2 ? 4 — вклад шу
мов смесителя и умножителя частоты; 3 — фазовая 

нестабильность кварцевого генератора.

Для простоты рассмотрим лишь ситуацию, когда Д = а и 
1/Т^ Д. Из (12) получаем

2 __ ЗЕКТа 1А_ Спг\ — а4 4- Д^Ш|<В /1
V 2]/~Р*  \ВК + п ) 4 + 8(22а2 • (13)

На основании (13) нетрудно выразить связь между основными 
параметрами приемного устройства (рис. 1) и фазовой ошибкой 
на выходе 6.

График функции ет и вклад отдельных источников шума 
в фазовую ошибку следящей системы, рассчитанные по формуле 
(13), представлены на рис. 2. Параметры приемного устройства 
заимствованы из (2) и имеют значения: В = 10; Т — 300° К; 
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Р = ю-’2 вт\ А = ю-13 вт; Рк=10~3 вт', В = С=10-10; 
<окв = тс • 107 сек~'-, (? = 5х 105; п = 103.

Анализ (13) и представленных на рис. 2 зависимостей позво
ляет сделать следующие выводы:

1. Величина е9 имеет минимальное значение при определен
ной полосе пропускания следящей системы, равной а011т.

2. При а,< аопт основным источником фазовой ошибки в сле
дящей системе являются флуктуации параметров кварцевого 
генератора; при а > аопт существенное влияние на величину е9 
оказывают шумы смесителя квазимонохроматических сигналов, 
умножителя частоты и тепловые флуктуации системы.

3. Приведенный расчет фазовой ошибки в следящей системе 
позволяет произвести простую сравнительную оценку чувстви
тельности когерентных приемников и обосновать выбор опти
мальных параметров, входящих в следящую систему . приборов.

В заключение отметим, что приведенные численные резуль
таты отражают современный уровень техники, а потому их не- 
следует интерпретировать как предельные величины, которые 
могут быть достигнуты в фазово-когерентных устройствах. Рас
смотренный метод расчета фазовых флуктуаций в когерентном 
приемнике успешно применяется для оптимального переноса 
высокой кратковременной стабильности частоты рубидиевого 
квантового генератора на парах НЬ87 в низкочастотный диапа
зон [2].
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Ранее рассмотрена роль идеального ограничителя в радиоли
ниях [1, 2], когда информация заключена в фазе принимаемого 
сигнала. Эта задача может иметь место при исследовании флук
туаций фазы (частоты) в квантовых стандартах частоты и высо
кокачественных генераторах.

В работе [2] показано, что при больших отношениях сигнал/шум 
идеальный ограничитель практически не влияет на мощность фа
зовых флуктуаций синусоидального сигнала с шумом на выходе 
узкополосного фильтра. Теоретическое рассмотрение влияния реаль
ного ограничителя на фазовую нестабильность квазимонохроматичес- 
кого сигнала связано с большими вычислительными трудностями.
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