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Приведены результаты исследования различных вариантов реализации многокольцевых систем фазовой
синхронизации, предложены возможные варианты построения обобщенных математических моделей.
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Введение

Развитие современной радиотехники,
устройств связи и управления, радиолока-
ции и навигации, радио и информационно-
измерительных комплексов невозможно пред-
ставить без всестороннего применения систем
фазовой синхронизации (СФС). В современной
технике все большее применение находят СФС
с элементами дискретиза-ции [1], что связано
с общими тенденциями развития радиоэлек-
троники, совершен-ствованием элементной ба-
зы микроэлектроники, что позволяет использо-
вать дискрет-ные устройства в высокочастотных
системах. Многокольцевые импульсные систе-
мы фазовой синхронизации и многокольцевые
импульсно-цифровые системы частотно-фазовой
автоподстройки получили большую популяр-
ность в технике частотного синтеза. Добавление
дополнительных связей между кольцами в мно-
гокольцевых СФС позволяет повышать быст-
родействие, расширять области устойчивости и
синхронизма. На современном этапе развития
науки и техники все большее внимание при-
влекает идея разработки СФС с циклическим
прерыванием режима автоподстройки [2]. Та-
кие устройства образуют класс цилиндрических
дискретных систем с разрывным временем. Ши-
рокая область применения СФС обуславливает
разнообразие вариантов технической реализа-
ции рассматриваемого класса устройств. В тоже
время универсальным остается принцип фазо-
вой автоподстройки частоты: устройство эф-
фективно отслеживает разность фаз входного
и опорного сигналов, если разность фаз между
входным и подстраиваемым сигналами системы
постоянна, то СФС синхронизирована; если про-
исходит изменение фазы (частоты) входного или

подстраиваемого сигналов, то фазовый детектор
формирует сигнал ошибки, пропорциональный
величине и полярности изменения фазы, кото-
рый вызовет изменение фазы (частоты) опор-
ного сигнала, так что состояние синхронизации
вновь восстанавливается.

I. Многокольцевые системы фазовой
синхронизации

Развитие современной цифровой техники
привело к возникновению новых классов СФС
к которым можно отнести комбинированные и
связанные устройства, в состав которых могут
входить несколько колец фазовой автоподстрой-
ки частоты с перекрестными связями между ни-
ми, а также кольца слежения за различными
параметрами входного сигнала. Многокольцевые
СФС (МКСФС) находят все большее примене-
ние в современ-ных синтезаторах частоты [3].
Введение дополнительных колец и перекрестных
связей между ними позволяет улучшить каче-
ственные параметры устройства, прежде всего
точность оценки отслеживаемого параметра по
сравнению с однокольцевыми, а также повысить
быстродействие, расширить область устойчиво-
сти и диапазон синтезируемых частот. МКСФС
образуют класс устройств тороидального ти-
па [4], особенностью которых является наличие
нескольких периодов дискретизации.

Обобщенная структурная схема МКСФС с
двумя внешними опорными колебани-ями при-
ведена на рис. 1. На рис обозначены Uin1 и
Uin2 опорные сигналы первого и второго колец
МКСФС, Uout1 и Uout2 выходные сигналы управ-
ляемых напряжением перестраиваемых генера-
торов.
Получена следующая математическая модель
МКСФС:

где, α = S1κ1m

κp
, β = S2κ2m

κp
, κ1m и κ2m – мак-

симальные кодовые последовательности на вы-
ходах первого и второго детекторов, κp – код со-

ответствующий разности фаз равной π, υ1 и υ2

– нормированные частотные расстройки первого
и второго колец.

64

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Рис. 1 – Структурная схема МКСФС с двумя внешними опорными колебаниями

Дискретные системы СФС с циклическим
прерыванием режима автоподстройки (ДСФ-
СЦП) находят все более широкое применение
в радиотехнике из-за особенностей, связанных
с применением режима прерывания, позволяю-
щих одновременно генерировать несколько вы-
сокостабильных частот, а также строить устрой-
ства с пониженным энергопотреблением [5]. Наи-
более часто подобные системы используются в
устройствах, допускающих паузы в передавае-
мом сообщении. Для режима подстройки полу-
чена следующая система уравнений, описываю-
щих поведение системы:

В тоже время в режиме модуляции уравне-
ния будут иметь следующий вид:

Где κ – длительность режима подстройки
частоты, ` – длительность режима модуляции,
m – номер итерации, которые в данном случае
обозначают циклы функционирования устрой-
ства, Un,iz – частотная расстойка, возникающая
из-за дискретности системы, g – обобщенный па-
раметр.

II. Выводы

В последние годы все большей популярно-
стью пользуется идея реализации СФС средства-
ми программного обеспечения. Очевидно, что

данный вариант реализации является актуаль-
ным для случая, когда необходимые алгорит-
мы функционирования выполняются достаточ-
но быстро на аппаратной платформе, исполь-
зуемой для запуска программы. Программные
СФС (ПСФС) обеспечивают значительно боль-
ший спектр возможностей, чем аппаратные ва-
рианты реализации, благодаря тому, что про-
граммными методами можно имитировать как
аналоговые, так и цифровые системы, а так-
же реализовывать функции и алгоритмы недо-
ступные для аппаратных устройств. Любую ана-
логовую, цифровую, или аналогово-цифровую
СФС можно реализовать программными мето-
дами, поэтому количество разнообразных вари-
антов реализации и алгоритмов функционирова-
ния ПСФС чрезвычайно велико.
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