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АНАЛІЗ ДІЇ ФЛУКТУАЦІЙНИХ ЗАВАД НА ЦИФРОВУ СИСТЕМУ 
ФАЗОВОГО АВТОПІДСТРОЮВАННЯ ЧАСТОТИ 

 
У статті розглядаються питання випадкових завад системи фазового автопідстроювання 

частоти які впливають на еталонний сигнал. Досліджено вплив флуктуаційних завад системи ФАПЧ 
для оцінки фільтруючих властивостей при слабких флуктуаціях завад на вході системи ФАПЧ. 
Розглянуто використання системи ФАПЧ в якості фільтра фази в системах з пропорційно-
інтегруючим та RLC-фільтром. 
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Постановка проблеми. На практиці в системі 
фазової автопідстройки частоти (ФАПЧ) мають 
місце завади випадкового характеру, наприклад у 
вигляді флуктуаційного шуму, накладеного на 
опорний сигнал. 

Шуми, проникаючи в систему ФАПЧ разом з 
опорним сигналом, викликають паразитну 
модуляцію керованого генератора, що знижує 
якість роботи системи ФАПЧ. 

При малих завадах допустима лінеаризація 
характеристики фазового детектора (ФД) у 
невеликій області, що охоплює точку стійкої 
рівноваги, вирішується просто [1]. Однак навіть 
при малих завадах аналіз дії флуктуаційних завад 
на цифрову систему фазового автопідстроювання 
частоти (ФАПЧ) значно відрізняється від аналізу 
впливу детермінованих перешкод. Так, при 
гармонійній заваді фільтруюча здатність системи 
повністю визначається її передавальною 
функцією. За відомим значенням зазначеної 
функції і параметрами завади можна визначити 
параметри відхилення фази керованого генератора 
(КГ). При випадкових перешкодах відхилення 
фази КГ мають випадковий характер, тому 
необхідно використовувати статистичні 
характеристики випадкових процесів, такі як 
функції розподілу, енергетичний спектр і 
дисперсія. 

Викладення основного матеріалу 
дослідження 

Розглянемо випадок коли флуктуаційному 
збуренню підлягає фаза еталонного сигналу, а 
його амплітуда постійна. Це відповідає 
флуктуаційній модуляції фази еталонного сигналу 
за відсутності шуму, або при наявності усунення 
амплітудної модуляції сигналу на вході системи 
ФАПЧ. При цьому результуючі коливання на 
вході системи можна представити у вигляді 

     вх ОГ ОГu t E t cos t N t ,     
 де      ОГ NN t t t ,       

     2 2E t A t U C t .      

Отже, дія шуму призводить до додаткової 
амплітудно-фазової модуляції сигналу на вході 
системи ФАПЧ. Якщо амплітудна модуляція 
усувається, то вхідний сигнал системи 
залишається модульованим тільки по фазі. 

При паразитній модуляції опорного коливання 
нормальним флуктуаційним шумом з 
енергетичним спектром   S  відповідно з  

роботою Б. Р. Левіна [2] дисперсія фази вихідного 
сигналу КГ системи ФАПЧ дорівнює: 

      
0

2 1
W i S d .

2



  


   
       (1) 

де    
 0

0

i
W i

i





 
 

 
– комплексна частотна 

характеристика (КЧХ) системи ФАПЧ, що є 
відношенням відповідно комплексних зображень 
миттєвих відхилень фаз керованого та  опорного 
генераторів. 

Як випливає з еквівалентних схем, що 
відображають реакцію системи ФАПЧ на 
паразитні збільшення частоти сигналу опорного 
генератора [3], 
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 – КЧХ системи ФАПЧ. 

У цьому випадку формулу (1) можна записати 
у вигляді 
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У випадку рівномірного енергетичного спектру 
флуктуаційного шуму вираз (2) можна переписати 
у вигляді 
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Так як реальні пристрої мають обмежену смугу 
пропускання, представляється доцільним 
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обмежити смугу частот шумової фазової модуляції 
значенням , рівним смузі робочих частот ш
генератора шумових сигналів при вимірюванні 
ширини смуги частот випромінювання передавача. 

У цьому випадку з виразу (3) отримаємо 
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де  – шумова смуги системи ФАПЧ, шF
визначена наступним виразом: 
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Поняття шумової смуги характеризує площа 
під кривою квадрата модуля КЧХ і часто 
виявляється зручним для практичних розрахунків. 

Для оцінки фільтруючих можливостей системи 
ФАПЧ при слабких флуктуаційних завадах  на 
вході введемо поняття коефіцієнта фільтрації фази 
з пропорційно-інтегруючим фільтром (ПІФ) та 
RLC-фільтром [1]. 

Модуль комплексно-передавальної функції 
системи з ПІФ має вигляд: 
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Розглянемо випадок використання системи 
ФАПЧ як фільтра фази. Для визначення 
коефіцієнта фільтрації фази необхідно знати 
величину її дисперсії на виході системи: 
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Підставивши формули (6) при  sp
Т 1  та 

(7),(1) і виконавши інтегрування, отримаємо вираз 
для коефіцієнта фільтрації фази системи ФАПЧ з 
ПІФ:
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Модуль комплексно-передавальної функції 

системи з RLC-фільтром має вигляд 
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Коефіцієнт фільтрації фази системи ФАПЧ з 
RLC-фільтром знайдемо підставивши в формулу 

(1) формули (9) при  sp
Т 1 та (7) 
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Ефективність застосування ПІФ та RLC-
фільтрів  та комбінації його параметрів визначимо 
шляхом порівняння величин  при постійному 

значенні . 



з
Найкращою системою ФАПЧ будемо рахувати 

ту систему, яка має задану відносну смугу 
захоплення та найменший коефіцієнт фільтрації 
фази. 

Порівняння залежностей проведемо чисельним 
методом при цьому задамо значення 

п

П


, pm,T  – для системи з ПІФ та  – для 

системи з RLC-фільтру за формулами   (9),(10) 
розрахуємо величини

k,d

 . 

Для тих самих значень визначаємо 
величини з  за формулами для системи ФАПЧ з 
ПІФ 
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для системи ФАПЧ з RLC-фільтром 
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Будуємо криві з f     рис 1. 
.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.  

З рис .1 видно, що при малому відношенні 
п

П


 

залежність  звід    неоднозначна.  

Тому потрібно вибирати параметри системи 
ФАПЧ і фільтра такими, щоб при заданій 

фільтрації отримати найбільше значення з  
Висновки й перспективи подальших 

досліджень 
В системі ФАПЧ зі звичайним інтегруючим 

фільтром збільшення постійної часу pT

перебудованого генератора при любому значенні 

 

призводить до одночасному збільшенні дисперсії 
фази перебудованого генератора та зниженню 
смуги захоплення. Відповідно застосування такого 
фільтру недоцільно оскільки дисперсія фази 

pT  завжди вище чим в системі першого порядку 

0( pT  ). 

Дисперсія фази перебудованого генератора в 
системі ФАПЧ з RLC-фільтром  при значеннях 

постійних коефіцієнтів k,d  залишається вище ніж 
в системі з RC-фільтром ідповідно застосування 
такого фільтру теж недоцільно. 

. В

Використання в системі з ПІФ у якого значення 
дисперсії фази перебудованого генератора менше 

чим в системі першого порядку  1  . При 

фіксованому значенні коефіціє трації нта філь
частоти для зменшення зниження оефіцієнту 
фільтрації частоти 

к

 потрібно вибрати достатньо 

велике значення pT . Якщо T 1  то  (8)  pm  вираз
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спрощується 
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 потрібно знижувати значення коефіцієнта 
фільтрації частоти. При цьому смуга захоплення 
також зменшується. Зі зменшенням значення 
коефіцієнта фільтрації частоти полоса захоплення 
зменшується повільніше ніж коефіцієнт фільтрації 
частоти. 

овок, що при ве

значенні pT  і заданій величині для зниження  
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АВТОПО С РОЙКИ
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В статье рассматриваются вопросы случайных помех системы фазовой автоподстро
оты которые влияют на эталонный сигнал. Исследовано влияние флуктуационных помех систем
Ч, для оценки фильтрующих свойств при слабых флуктуациях помех на входе системы ФАПЧ. 

Рассмотрено использование системы ФАПЧ в качестве фильтра фазы, в системах с пропорционально-
интегрирующим и RLC - фильтром.  
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 the article the questions of casual hindrances the system PLL of frequency are examine
n a standard signal. Investigated influence of luctuation hindrances the system PLL of frequ f

imation filter properties at weak fluctuations of hindrances on the entrance the system PLL of frequency. 
Using the system PLL of frequency is considered as a filter phase, in the systems with proportionally - 
integrating and RLC - filter. 
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