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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОПОРНОГО ГЕНЕРАТОРА 
НА ПОЛОСУ УДЕРЖАНИЯ СИСТЕМЫ ФАПЧ С ДПКД

Успехи в разработке быстродействующих цифровых интег
ральных микросхем привели к широкому применению в техни
ке синтеза частот схем фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ), в которые включается делитель частоты с перемен-

Рис. 1. Структурная схема систе- Рис. 2. Структурная схема системы 
мы ФАПЧ с ДПКД: ФАПЧ с ДПКД для расчета спектраль-

ОГ — опорный генератор; ГУН — гене- ной плотности мощности фазовых шумов 
ратор, управляемый напряжением;
Ф Д  — фазовый детектор; Д /7/(Д  — д е
литель частоты с переменным коэффи
циентом деления; ФНЧ — фильтр ниж
них частот

ным коэффициентом деления (ДПКД)* Основные вопросы 
построения системы ФАПЧ с ДПКД в технической литературе 
рассмотрены достаточно подробно. Однако шумовые харак
теристики таких систем синтеза частот изучены недоста
точно подробно. Представляет интерес оценить влияние харак
теристик опорного генератора на полосу удержания систем 
ФАПЧ с  ДПКД и определить условия, ограничивающие вели
чину «бйШйайьной полосы удержания при минимальном зна-
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чении распределения спектральной плотности мощности (СПМ^ 
фазовых флуктуаций.

Рассуждения будем вести для обобщенной системы ФАПЧ 
с ДПКД, структурная схема которой приведена на рис. 1.

Спектральные характеристики выходного сигнала системы 
ФАПЧ определяются уровнем распределения СПМ фазовых 
флуктуаций сигналов ОГ и ГУН. Структурная схема системы 
ФАПЧ, учитывающая СПМ фазовых флуктуаций входных сиг
налов, приведена на рис. 2. Как показано в работе [3], пере
даточная функция замкнутой системы ФАПЧ по фазовым флук
туациям сигнала ОГ имеет вид

ИМ/со) =
[КфдКф (/со) Куэ]//0> 
j _j_ Лфд/Сф (/со) Л’уз 

У СО/2

( 1)

где /Сф д  — крутизна нормированной характеристики ФД; Кф (/со) — 
передаточная функций ФНЧ; /Су9 — крутизна управляющего эле
мента ГУН; <0 — текущее значение частоты; п — коэффициент де
ления ДПКД.

Обозначим
КфдКф (/®) К  у э — Асйуд, (2)

где Люуд — полоса удержания системы ФАПЧ.
Преобразуем выражение (1) с учетом (2) к виду

Wj. (/со) =  п/{ 1 +  (/юп/Лсоуд)). (3)

Запишем передаточную функцию системы ФАПЧ по фазо
вым флуктуациям сигнала ГУН с учетом (2)

Г 2 (/со) = 1 /(1  +  (Дсоуд//<о/г)). (4)

Распределение СПМ выходного сигнала под воздействием 
на систему ФАПЧ фазовых флуктуаций сигнала ОГ определя
ется выражением

5 ;еых(Й) =  5 фОг(0)|Г1 (/+) +  (5)

где 5ф0Г(Й) — распределение СПМ фазовых флуктуаций сиг
нала ОГ; Q — величина расстройки от несущей частоты. 1

С учетом (3) выражение (5) принимает вид

W n > =  V r № ) ( « a/ ( l +  + £ - ) ) ■  (И

Распределение СПМ выходного сигнала при расстройках от 
несущей, соответствующее выражению (6), показано на рис. 3 
(кривая 2).

Распределение СПМ выходного сигнала под воздействием 
на систему ФАПЧ фазовых флуктуаций сигнала ГУН опреде
ляется выражением

•5’чжЫх (П) =  5 фгун(^ )| Г 2(/со)Р,.. (7)
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где 5 фрун(й)— распределение СПМ фазовых флуктуаций сигнала 
ГУН. С учетом (4) выражение (7) принимает вид

вых =  5 ф гун(й) 1/1 +
Д<о

УД
С02Ла (8)

Распределение СПМ выходного сигнала при расстройках 
от несущей, соответствующее выражению (8), показано на 
рис. 3 (кривая 3).

Как описано в работе [4], минимальное значение результи
рующей характеристики распределения СПМ фазовых флукту

аций выходного сигнала (кри
вая 4 (рис. 3)) можно полу
чить при условии, что при рас
стройках от несущей до точки 
пересечения характеристик 2 
и 3 (точка А) распределение 
СПМ выходного сигнала опре
деляется влиянием ОГ, а за 
точкой пересечения — влияни
ем сигнала ГУН. Этому усло
вию соответствует оптималь
ное значение полосы удержа
ния ФАПЧ (А(йуД=Аа)удопт) и 
расстройка от несущей часто
ты равна граничной частоте 

полосы пропускания системы (П =  Пгр) приведенной к ФД. 
В точке А пересечения кривых 2 и 3 выполняется условие

S 'q> вых (Л®УД опт) =  S ' въ , х  (АсОуд опт)-

С учетом (6) и (8) из выражения (9) можно получить

(5 Ф ог (АсОуд опт)п2= 5 ф гун (Асоуд опт);
(АсОудопт =  яПгр.

Как показано в работе [2], характеристика распределения 
СПМ фазовых шумов сигнала ОГ (кривая 1 (рис. 3)) в обла
сти значительных расстроек от несущей (свыше 3 кГц) имеет 
равномерное распределение, равное шумовому пьедесталу, по
этому можем принять значение

Рис. 3. Графики распределения 
спектральной плотности мощности 

фазовых шумов

(9)

( 10)

S < p ог (АсОуд опт) =  So ог- (П )

В области расстроек от несущей свыше 10 кГц, где влияние 
фликкершума незначительное, характеристика распределения 
СПМ фазовых шумов определяется выражением [1]

Sv г у н  ( й )  =  S o  г у н  [ l  +  ( - Щ ^ г )  ]  • ( 12)
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где 50гун — распределение СПМ шумового пьедестала в сигнале 
ГУН; о)ГУН — несущая частота ГУН; Q — нагруженная добротность 
резонансного контура ГУН.

В связи с тем, что в системе ФАПЧ всегда выполняется усло
вие соГУН/2<2» Д<йудОПТ, для й =  Дюуд опт выражение (12) прини
мает вид

О)2
5 Ф гун (Аюуд опт) =  S0 гун - т г г ^ г —  • (13)

4<2 д« уд опт

С учетом (11) и (13) получим окончательное выражение 
для оптимальной полосы удержания

опт =  ®ог^^ V ^o гун/So or- (14)

Из выражения (14) видно, что оптимальное значение поло
сы удержания ФАПЧ не зависит от значения частоты ГУН и 
коэффициента деления ДПКД. Величина оптимальной полосы 
удержания прямо пропорциональна частоте опорного генерато
ра и обратно пропорциональна корню квадратному из уровня 
распределения СПМ шумового пьедестала сигнала опорного 
генератора.
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