
фазовой модуляции при уменьшении скорости передачи в 
1,5 раза.

6 В Уср
р ...1 ОШ

а = 0,5 А = 1 а = 2 а = 2,5

2 200 1,0 0,2 0,14 3 • 10~3 1 • 10~6

3 133 1,5 0,15 0,1 2 • 10~4 1 ■ 10-7

(8 — 2) 1,16 0,93 0,36 0,21

Од, (0 = 3) 1,42 1,13 0,42 0,23

Предложенный метод повышения помехоустойчивости час
тотной модуляции может быть рекомендован для систем пере
дачи данных с низкой скоростью по каналам связи с высоким 
уровнем помех.
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АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИСТЕМЫ ЦИФРОВОГО ЧАСТОТНОГО СИНТЕЗА

Многие элементы или блоки системы цифрового частотно
го синтеза (СЦЧС) могут являться источниками помех, в связи 
с этим систему ЦЧС рассматривают как систему со мно
гими входами.

Определенный интерес представляет нахождение амплитуд
но-частотных характеристик (АЧХ) СЦЧС для помех, прило
женных ко входу фильтра нижних частот (регулярные. помехи 
в СЦЧС), внутренних помех синхронизируемого генератора 
(СГ) и для помех, воздействующих на входной сигнал фор
мирующего устройства (ФУ) в канале СГ (в этой точке СЦЧС 
самая малая крутизна запускающего фронта у функциональ
ного сигнала [1]).

Структурная схема СЦЧС с источниками помех показана 
на рис. 1.
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Определим АЧХ СЦЧС относительно помехи ПШ|(/), ПРИ' 
ложенной ко входу ФНЧ. Из рис. 1 видно, что передаточная 
функция СЦЧС относительно ЦщДО определяется выраже
нием

. .. ._________________ Ц?ФНЧ (/■■>) ^сг (/«>)______________
фш* - 1 + МГфнчО» ^сг(/Ю М^фдО) »дпкд (/“)’

В качестве ФНЧ ис
пользуем обычный интегри
рующий фильтр с передаточ
ной функцией:

№Фнч (/<*>)  = + г (2)

Рис. 2.Рис. 1.

остальных звеньев системыИспользуя передаточные функции
[2], получаем выражение для квадрата амплитудно-частотной 
характеристики СЦЧС:

I фш, (/<») |2 =

<1>2 «сЛфд

4 81П ---- —
________4

- V

(3)

где о> — текущее значение частоты;
5СГ — крутизна управляющей характеристики СГ; д

Афд = 2^; Л — амплитуда импульсов на выходе фазового детек
тора (ФД);

Лз—значение коэффициента деления делителя с пере
менным коэффициентом деления (ДПКД);

-го — период выходного колебания СГ;
Тф — постоянная времени ФНЧ.

4 81П---- ~■
4

ристикой ДПКД [3,4].
На рис. 2 графически показана зависимость | ФШ1 (/«) I2.

Функция является амплитудно-частотной характе-
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Из (3) видно, что для уменьшения влияния помехи Цш,(/) на 
СГ в СЦЧС необходимо уменьшать 5СГ или максимально увели
чить знаменатель в (3), т. е. сделать

4 8Ш
5сгЛфд

0)/<2тО
- 7’фО)2

большой величиной.
Следует отметить, что 

определяемые значениями

5сг7Сфд

в | Фш. (/<”)|2 есть пики (или один пик), 
0>0, в которых

. . м0^2х0 
4 зш ц и 
_______4

“о^2то
(4)

Появление таких пиков можно объяснить следующим обра
зом: действие помехи на СГ будет тем меньше, чем сильнее 
она подавляется ФНЧ — правая часть равенства (4), либо если 
велик уровень информации о помехе на выходе ДПКД и ве
лика, таким образом, фильтрующая способность системы ЦЧС 
как системы автоматического регулирования — левая часть 
равенства (4). В области низких частот преобладает фильтрую
щее действие системы ЦЧС как системы автоматического регу
лирования, а в области более высоких частот — помехозащи
щенность системы ЦЧС обеспечивается все более сильным 
подавлением помехи ЦШ1 (/) фильтром нижних частот. На часто
те равенства двух помехозащитных факторов происходит 
появление пика (пиков) АЧХ в СЦЧС.

Из (4) и рис. 2 видно, что фильтрующие свойства СЦЧС 
относительно внешней помехи ЦШ1(/) повышаются с ростом 
Гф, т. е. по отношению к внешним помехам СЦЧС ведет себя 
как интегрирующее звено [5].

Путем аналогичных рассуждений получены выражения для 
АЧХ СЦЧС относительно помехи, действующей на входе управ
ляющего элемента СГ:

I Фш, (/ф) I2 —
Л2г(ц-^т2)

<и2 + 5сг^ФД

0>К9Тп
4 зш ——

4

\2

-<°27ф)

(5)

и относительно помех, воздействующих на входной сигнал ФУ 
в канале СГ:

I ФШз (/«) I2 =

ш2 + ФД

0>Х9Тп
4 зш -
_______ 4

<иХ2х0

(6)
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Зависимости (5) и (6) графически показаны соответственно 
на рис. 3 и рис. 4.

Наличие пиков в АЧХ СЦЧС (3) и (5) объясняется отсут- 
4т.д

ствием на частотах ш — ^1 (7 — 1, 2, 3...) информации о по
мехе на выходе делителя частоты (ДПКД) и отсутствия, таким 
образом, регулирующего действия СЦЧС. Из (5) и рис. 3 
видно, что увеличение постоянной ” Тф приводит к уменьшению

фильтрующих свойств СЦЧС относительно помех, действую
щих непосредственно на СГ, причем следует ожидать суще
ственного подчеркивания низкочастотных компанент в спектре 
СГ СЦЧС. '

Отсутствие информации о помехе на частотах полюсов 
АЧХ ДПКД приводит к тому, что в АЧХ СЦЧС для помех, 
действующих на входе ФУ в канале СГ, есть полюса подав
ления (рис. 4), т. е. по отношению к таким внешним помехам 
СЦЧС ведет себя как режекторный гребенчатый фильтр с оги
бающей ФНЧ. Следует подчеркнуть, что из (3), (5), (6) путем 
их минимизации могут быть сформулированы основные требо
вания к параметрам системы ЦЧС, и, в частности, к Тф, исходя 
из знания доминирующего шумового фактора в системе ЦЧС. 
Так, для обеспечения АЧХ СЦЧС без пиков необходимо выби
рать Тф как можно большей величины. Но это условие являет
ся одним из худших Для помехозащищенности СЦЧС по отно
шению к внутренним помехам, т. е. при больших Тф в СЦЧС 
усложняется задача обеспечения высокой кратковременной 
стабильности сигнала СГ [6].

Используя полученные в данной работе соотношения и зная 
5шДш), спектральную плотность шума в различных точках 
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СЦЧС, можно с помощью следующего известного соотношения 
определить спектральную плотность флуктуаций частоты СГ:

п

5Шсг (ш) = I Фш, (/ш) I2 (“>)’ (7)
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИНЦИПА ЦИФРОВОГО 
ЧАСТОТНОГО СИНТЕЗА (ЦЧС) ДЛЯ 
ПОЛУЧЕНИЯ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ

Фазовая и относительная фазовая манипуляции широко 
применяются в радиосвязи как эффективное средство повыше
ния помехоустойчивости без повышения мощности передаю
щих устройств. Формирование сигналов, манипулированных 
по фазе, является достаточно сложной технической задачей, 
от правильности решения которой зависит полнота реализации 
потенциальных преимуществ фазовой манипуляции. При ре
шении такой задачи возникает ряд трудностей, связанных с 
обеспечением необходимой точности и высокой стабильности 
фазовых сдвигов, а также с уменьшением искажений фазо- 
манипулированного (ФМ) сигнала, вызванных неточностью 
момента манипуляции фазы сигнала.

Неточность установки и нестабильность фазовых сдвигов 
при манипуляции воспринимаются приемником как помеха; при 
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