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Устойчивость формирователя сигналов с ЦВС в информационном тракте 

 

При построении радиотехнических устройств и систем различного назначения, в качестве 

генераторов стабильных сигналов широкое распространение получили формирователи сигна-

лов на основе системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) с применением цифрового 

вычислительного синтезатора частот (ЦВС). В исследуемом устройстве вычислительный син-

тезатор включен в информационный тракт системы ФАПЧ. 

Для повышения качественных показателей устройства в схему введен автоматический 

компенсатор фазовых искажений [1-3]. Что позволило снизить уровень собственных искажений 

ЦВС и формирователя в целом. Принцип действия автокомпенсатора следующий. Сигналы с 

входа и выхода цифроаналогово преобразователя (ЦАП) ЦВС пройдя соответственно опорный 

и информационный тракты, поступают на опорный и информационный входы фазового детек-

тора. На выходе фазового детектора формируется сигнал, пропорциональный паразитному от-

клонению фазы (фазовым искажениям) сигнала ЦАП. После фильтрации и усиления данный 

сигнал в управляемом фазовращателе (линии задержки) противофазно управляет входным (так-

товым) сигналом ЦАП, так, что первоначальное отклонение фазы компенсируется. 

На основе структурной схемы построена структурная модель линеаризованного формиро-

вателя сигналов при воздействии всех заданных возмущений и составлено дифференциальное 

уравнение формирователя в операторной форме. Найдено решение данного уравнения в виде 

передаточных функций.  

Составляющие передаточных функций по соответствующим воздействиям имеют вид:  

hεоφ = Kεо
KЧK,  hεГφ = KεГ

,   hεУφ = KεУ
KЦK,   hεЦφ = KεЦ

K ,     (1) 

где ƐО , ƐГ, ƐЦ  и ƐУ  - возмущения, действующие соответственно на тракт опорного генератора 

формирователя, на управляемый генератор системы ФАПЧ, на ЦАП ЦВС и на управляемый 

фазовращатель автокомпенсатора, Кε0 , КεГ , КεУ , КεЦ , – коэффициенты передачи возмущений, 

действующих соответственно на тракт опорного генератора формирователя, на управляемый 

генератор системы ФАПЧ, на ЦАП ЦВС и на управляемый фазовращатель КЧ и КЦ – коэффи-

циенты передачи делителя частоты опорного генератора и ЦАП, К= КД М(p) КГ/р – коэффици-

ент, КД – коэффициент передачи фазового детектора, М(p)-передаточная функция фильтра си-

стемы ФАПЧ, p=d/dt – оператор Лапласа, КГ - коэффициент передачи управляемого генератора. 

При моделировании полагаем, что фильтр ЦВС достаточно широкополосный и его передаточ-

ная функция МЦ(p)=1. С учетом (1) основное уравнение формирователя для отклонения фазы 

выходного сигнала принимает вид 

(εohεоφ  + εГhεГφ − (εУhεУφ + εЦhεЦφ)
1

Q
)

1

β
= φ,       (2) 

где β = 1 +
1

τp
M(p), τ –постоянная времени синтезатора частот на основе ФАПЧ,  Q = 1 +

0,5 NАMА(p) , NА - коэффициент регулирования автокомпенсатора, МА(p) - передаточная функ-

ция фильтра управляющего тракта автокомпенсатора. 

Модель формирователя сигналов, построенная по выражению (2) представлена на рис.1. 

Возбуждение возможно в двух блоках. Выражения для петлевого усиления данных блоков  

KQ(p) = 0,5 NАMА(p) ,      (3) 

Kβ(p) =
1

τp
M(p) .      (4) 
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Рис.1. Модель формирователя сигналов 

 

В работе рассчитаны и построены годографы формирователя сигнала для различных пара-

метров устройства. Параметры блока автокомпенсатора представлены в табл.1. Здесь TA -  по-

стоянная времени фильтра управляющего тракта автокомпенсатора. 

 

     Таблица 1 – Параметры блока автокомпенсатора  

MА(p) TA NА 

MА(p) = 1 0 0 0,1 1 10 100 

1

1 + TАp
 

1  0,1 1 10 100 

10  0,1 1 10 100 

100  0,1 1 10 100 

1

(1 + TАp)(1 + TАp)
 

1  0,1 1 10 100 

10  0,1 1 10 100 

100  0,1 1 10 100 

 

Исследование устойчивости формирователя сигнала проведено для фильтров нижних ча-

стот первого и второго порядков, и для широкополосного тракта управляющего сигнала, как 

автокомпенсатора, так и системы ФАПЧ формирователя. Исследована зависимость устойчиво-

сти формирователя при изменениях постоянных времени применяемых фильтров и параметров 

устройства. 
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