
РАДИОТЕХНИКА И РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ
УСТРОЙСТВА

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ФАПЧ С ПИЛООБРАЗНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКОЙ ФАЗОВОГО ДЕТЕКТОРА МЕТОДОМ 

СТАТИСТИЧЕСКОЙ ЛИНЕАРИЗАЦИИ

В. М. Качеровский, А. С. Краснопоясовский, 
Ю. И. Соколов

Харьков

Система фазовой автоподстройки частоты ФАПЧ в реальных 
условиях работает при относительно больших уровнях внешних 
и внутренних случайных возмущений, действие которых приводит

Рис. 1.

к нарушению периодичности основного (синхронизированного) 
колебания. Поэтому представление выходного сигнала как суммы 
гармонической и случайной составляющих, вызывающее необхо
димость применения совместной статистической и гармонической 
линеаризации, является нецелесообразным.

На основании этого в работе [1] изложен й экспериментально 
обоснован приближенный метод исследования автоколебательных 
систем, работающих при действии случайных возмущений, осно
ванный лишь на статистической линеаризации нелинейностей.

На рис. 1 представлена структурная схема системы ФАПЧ, 
которая состоит из фазового детектора ФД — выделен пунктирной 
линией,’—фильтра нижних частот ФНЧ и стабилизированного 
генератора СГ. На вход системы поступает полезный гармони
ческий сигнал азто)!/ и нормальная помеха п (/).

Статическая характеристика ФД Е (х) является нелинейной 
и периодической, в частности может иметь пилообразную форму.
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В работе [2] получены коэффициенты статистической линеариза
ции такой нелинейности без ограничения сигнала на ее входе. 
В частном случае, положив математическое ожидание тх = О, 
средняя в вероятностном смысле статистическая характеристика 
нелинейности <ро равна нулю в силу нечетности функции Р (х), 
а статистический коэффициент усиления по случайной составляющей 

^[— =2^ ф(-) — 1ф'(- | —

V их |_А?=2 \ №2 \ й+1/ \ * /_|)

где йп—геометрические параметры нелинейности: ,ап
п = 1,2,..
В выражении (1) к берутся четными и только при п. четном к*  = га. 

Исследуем влияние данной нелинейности ФД на точность 
системы ФАПЧ при различных уровнях интенсивности помехи, 
определяемых параметром О.

Пусть помеха га(/), являющаяся белым шумом с интенсивностью 
Л, действует на вход системы, структурная схема которой пред
ставлена на рис. 1

Чтобы не загромождать исследования, влияние полезного гар
монического сигнала а зш I учитывается отдельно.

Для интегрирующего ФНЧ передаточная функция
^фнч(р) = уЛр! - (2)

Нелинейностью СГ пренебрегаем. На основании [3] линейное 
флуктуационное уравнение СГ по частоте ш<г(фазе <р) имеет вид:

№с, = ^-рао=р-^-о^(О. (3)

где <1>о — частота основного (синхронизированного) колебания; 
/?о — установившееся значение амплитуды основного коле

бания;
<хв — относительное приращение амплитуды основного коле

бания;
р— прочность предельного цикла;

Е(1) — случайное воздействие на входе СГ или приведенные 
к его входу собственные шумы.

Помимо этого,

где Ео — амплитуда синхронизирующего сигнала, которая оп
ределяет частоту основного колебания;

А — начальная расстройка;
До—полоса синхронизации.
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Считая Е(С) детерминированным воздействием, из уравнения (3) 
могут быть получены передаточные функции по фазе

= тТ+1 ®л <$Г *
и по частоте

• (6)

- % _ 1
ГДО кеГ= 2П0ра0 ' =

Знак минус в выражениях (5) и (6) опущен.
Частотная характеристика для выражения (6) равна

«?(/•) »'<в(р)|р=/« = ?^71. (7)

Отличительное свойство звена с такой частотной характеристи
кой состоит в том, что при больших частотах (можно пренебречь 
единицей в знаменателе) оно ведет себя как усилительное (безы
нерционное) звено.

Таким образом, передаточная функция системы ФАПЧ при 
указанных допущениях

к, А а
ф(Р) т ЛЛккк . (8)ТР I Р ■ «|«2К3

где к\ — статистический коэффициент усиления нелинейности по 
случайной составляющей;

й2— коэффициент усиления ФНЧ;
к3 — коэффициент усиления СГ, определяемый при о> > 1 как 

к&1Т <р.
Спектральная плотность частоты основного колебания 8Ш (2) 

как функция частоты 2 = ш — о>0 по известной формуле статди- 
намики равна

5а, (2) = I Ф (/2) I г 8п М =
_ О _________________________________ /ру
~ 2л ' Т»2*  - (2кгк8к8Т — 1)2а + (к^к,)2 •

где Ф (/2) = Ф(р) | р = /а — частотная характеристика системы;
5„(2) = ^ — спектральная плотность белого шума.

Взяв производную от функции 8о> (2) по 2 и исследовав ее 
на экстремум, определим частоту 2тах, при которой спектральная 
плотность 8т (2) имеет максимум.
В результате

2т»= 1/ 223_—-■ (Ю)
Г “ *



Величина 2тах зависит от величины статистического коэффициента 
къ который, в свою очередь, зависит от величины а*  на входе 
нелинейности, равной

ох = П|Фх»(/2)185л =

Г хлулалз
где

Ф (/2) =____1/В_±2___
Т/2а + /2 + К1Ках8-

Рис: 2.

Из выражения (И) получается следующее соотношение между 
параметром О и величиной ох:

п „» Л9.
Т I К К К

Решив совместно уравнения (11) и, например (1), находим 
конкретные значения кг и сх для определенного уровня интенсив
ности О.

Исследуем зависимость спектральной плотности от параметра О.
На рис. 2 с учетом формул (9) и (10) построен график 5„, (2), 

где значения вычислены по формуле (1), для случая — 2к < хт < 
<2к при различных величинах ах и следующих параметрах си
стемы: к2 = 0.5;
к3 = 2 • 10е рад/сек.в\ Т = 1 • 10~2 сек; | /, | = | ^ | (/ = 1,2, ... л).

Очевидно, что для спектральной плотности 5Ш (2) как функции 
частоты 2 = ш0 — о> получится симметричная картина относитель
но ординаты.

Анализируя полученную зависимость (рис. 2), можно сделать 
следующие выводы.

При отсутствии помехи (0 = 0) и при нулевой начальной рас
стройке (Д = 0) спектральная плотность 5ш (2) частоты основного 
гармонического колебания состояла бы только из о-функции 
в начале координат, так как 8 (<о — о>0) = § (2).
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При действии помехи л (/) у 2-функции появляются крылья — 
рассмотренная нами спектральная плотность (2), максимум ко
торой перемещается, как бы «плавает», при изменении параметра 
р. = 2)/2чг,

При этом с увеличением параметра р. максимум <$ш (2) также 
увеличивается и приближается к частоте ш0, что значительно 
ухудшает монохроматичность спектра основного колебания.

В заключение отметим, что в реальном случае при действии 
на входе гармонического сигнала а51п<в1/ со спектральной плот
ностью

5шх (<о) = 2- [8 (ш — Ш]) + 8 (ш 4- «л)] (13)

и помехами п (/) спектральная плотность 8<в(2) наряду с непре
рывной, частью имела бы пики на частотах 2 — о)Х и 2 + шх.
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В СИСТЕМЕ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЯ

МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА
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Как известно [1], размеры антенн миллиметрового диапазона 
могут достигать довольно больших значений по сравнению с длиной 
волны, в связи с чем диаграмма направленности может быть сде
лана очень узкой. Однако при этом время обзора заданного сек
тора телесных углов резко увеличивается, что в известной мере 
сдерживает использование антенных устройств с высокой разре
шающей способностью. Повышение скорости сканирования с по
мощью перемещения луча диаграммы направленности в простран
стве объектов малоперспективно, так как связано с созданием 
очень сложных, но малонадежных устройств. В то же время 
большие размеры антенны позволяют рассматривать ее в какой-то 
степени как оптическую систему и считать, что такая антенна об
ладает свойствами преобразовывать распределение поля источни
ков в плоскости объектов в плоскость изображений с соответству
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