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АКТУАЛЬНІСТЬ TEIiCT t СТАН ПИТАННЯ. Успішне вирішення зав­

дань по підвищенню ефективності використання засобів зв’язку у 
багатьох галузях виробництва України багато̂ в чому залежить бід 
поліпшення показників якості окремих локальних пристроїв систем 
зв’язку. До таких пристроїв, зокрема, належать системи фазової 
синхронізації /СФС/, які найширшим способом застосовуються у 
техніці зв'язку. Від показників якості СФС багато в чому зале­

жить ефективність системи зв’язку, правильність інформації, яка 
передається від джерела до споживача.

Методи фазової синхронізації широко використовуються, на­

приклад, у системах з імпульсно-кодово» модуляцією /Ш / для 

виділення тактовою сигналу безпосередньо з передаваної інформа­

ційної послідовності в апаратурі передачі данихf а такса для 
стабілізації частоти генератора. Системи СФС використовуються у 

приймачах амплітудно-модульованих сигналів; в апаратурі запису- 
відтворення інформації; при стеженні за несучою тощо. Особливо 
важливе значення набувають точність і швидкодія СФС у системах 
передачі інформації, які використовують багатопозиційні часові 
кода /БЧК/, запропоновані проф.Захарченяо М.В.

Точність в усталених режимах та швидкодія у перехідних - в 
основними показниками якості СФС. Розв’язанню проблеми підвищен­
ня точності та швидкодії СФС присвячено праці таких вчених як 
Артим А.Д., Бакаев Ю.М., Белюстина А.М., Борщ В.1., Махгільдян 
В.В., Первачвв С.В., Тихонов В.І., Зайцев Г.®., Стеклов В.К., 

Захарченко М.В, та багатьох інших. •
У більшості відомих праць- вирішуються завдання підвищення 

точності та швидкодії СФС у класі систем з принципом управління 

за відхиленням, яким властивий істотний недолік, що полягав у 
тому, що зміна параметрів замкненого контура управління СФС у 

напрямку зменшення фазової похибки, яка встановилася, веде до 
збільшеная тривалості перехідного процесу і до зменшення запасу 
стійкості. Тому при виборі параметрів замкненого контура С*С 

необхідно приймати компромісне рішення, яке задовольняв одночас­
но вимогам точності та запасу стійкості. Більш ширшими можливос­

тями володіють комбіновані CSC та еквівалентні їм С2С з диферен­

ціальним зв’язком за фазою вхідного слгналу.
Однак досі СФС з диференціальним зв’язком за фазою вхідного 

сигналу практично не досліджені. Зокрема, не одержані улови ек­
вівалентності таких систем комбінованим СФС при інерційних еле-
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мзнті порівняння та'вимірювальному елементі, не вирішені задачі 

синтезу таргшс систем, оптимальних за швидкодією. Не розроблені 
мзжздк синтезу оператора диференціального зв’язку за умови під­

вищення точності в усталених та перехідних режимах. Недостатньо 
повно досліддено можливості використання цифрових і аналогових 
корегуючих пристроїв, не досліджено чутливість С®с з диференці­
альним зв'язком за фазою вхідного сигналу.

МЕТА t ЗАВДАННЯ ПРАЦІ. Метою дисертаційної роботи в розроб­

ка, дослідження та впровадження СФС високої точності і швидкодії 
у класі систем з управлінням по відхиленню та диференціальними 

зв'язками та еквівалентних їм комбінованих CSC, які призначені 
для фільтрації несучої та кутової демодуляції у когерентних сис­
темах зв'язку, а також в апаратурі зв’язку для здійснення так­
тової синхронізації.

При цьому вирішуються такі завдання:

- розробка нових структур CSC, які використовують для підви­

щення порядку астатизму замкненого контуру СІК та структурних 

схем алгоритмів програмної реалізації цих корегуючих пристроїв

і самої програми;

- розробка нових структур СФС з керуванням по відхиленню і 
диференціальним зв’язком за фазою вхідного сигналу, еквівалент­
них комбінованим С£С,та нових структур CGC з керуванням по від­

хилення, які використовують один диференціальний зв’язок за фа­
зою вхідного сигналу і збуренню;

- розробка методик синтезу CSC з керуванням по відхиленню і 

диференціальним зв’язком за фазою вхідного сигналу при періо­
дичній зміні фази за умови компенсації фазової помилки і синте­
зу ШЗ з диференціальним зв’язком за фазою вхідного сигналу, яка 
містить поліномінаяьну та періодичну складові, а також при ста­
тистично завданих вхідних впливах СФСj

- розробка методики синтезу безперервних та дискретних С&С з 

диференціальним зв’язком за фазою вхідного сигналу за умови 

зменшення перехдао? складової фазової похибки;

- розробка нових структур С®С з диференціальним зв’язком за 
•ілзою вхідного сигналу, оптимальних за швидкодія» з пристроєм 
управління, розташованим у каналі диференціально̂ зв’язку, який 
не впливав на стійкість замкненого контуру CSC;



- дослідження впливу параметричних збурень на точність СФС
та розробка способу компенсації періодичної нелініЗності фазово­
го дискримінатора як елементу порівняння СФС.

’МЕТОДО Д0СЛІДШ1НЯ. При розробці і дослідженні CSC викорис­

тано спектральний і операторной методи вирішення диберенційних 
рівнянь» а такой методи:

- теорії випадкових процесів;
- моделюзання на аналогових та цифрових ЕОМ;
- приблизного рішення системи трансцендентних рівнянь;
- оптиулльного управління, теорії інваріантності та чутлизос-

ті.

НАУКОВА НОВИЗНА, полягав в розробці:

1. Методик структурного синтезу С*ЙС з керуванням по відхи­

ленню та диференціальним зв’язком за фазою вхідного сигналу, 
еквівалентних комбінованим СФС та структурного синтезу СІЙ з 
диференціальним зв’язком для одночасного непрямого вимірювання 

фази вхідного сигналу і збурення.

2. Методики синтезу безперервних та дискретних СФС з дифе­
ренціальним зв’язком за умови підвищення точності в усталених 
режимах при детермінованих та випадкових впливах. Дано програмну 
реалізацію на ЕОМ методики синтезу.

3. Методаки синтезу СФС з диференціальним зв’язком за фазою
вхідного сигналу за умови зменшення перехідної складової фазової 
помилки. *

4» Нових структур оптимальних за швидкодією СФС з диферен­
ціальним зв’язком, які відрізняються тим, що пристрій управління 
розташований у каналі диференціального зв’язку і не впливає на 

стійкість замкненого контуру СФС.

5. Способу компенсації нелінійності фазового дискримінатора 

СїС та проведенню дослідження впливу параметричних збурень на 

точність і стійкість СіС.

ОСНОВНІ ІЕЗИ. ІДО ВИНОСЯТЬСЯ НА ЗАХИСТ.

1. Результати дослідження можливості використання еквіва­

лентних ізодромних корегуючих пристроїв для підвищення точності 
СФС в усталених режимах та програмна реалізація цих пристроїв.

2. Методика структурного синтезу СФС з диференціальним

5
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зв’язком за фазою вхідного сигналу і збуренням еквівалентним 
комбінованим СФС,

3. Методики синтезу СФС з диференціальним зв’язком за-фазою 

вхідного сигналу за умови підвищення точності в усталених та 

перахіднях режимах при детермінованих та випадкових впливах.-

4. Нові структури оптимальних за швидкодією CSC з диферен­

ціальним зв’язком за фазо» східного сигналу з пристроєм управ­

ління, розташованим у каналі диференціального зв’язку та таким, 
що на впливав на стійкість замкненого контура СФС.

5. Результати дослідження впливу параметричних збурень на 
точність СФС та спосіб компенсації періодичної келінійності фа­
зового дискримінатора як елементу порівняння С$С,

ОВСЯГ І СТРУКТУРА ПРАЦІ. Дисертаційна робота викладена на 

209 сторінках машинописного тексту, ілюстрована малюнками і 
таблицями на 54 стор., обсяг додатків 42 стор. Праця складається 

з вступу, чотирьох розділів, висновку та списку літератури, 
який містить 118 найменувань.

ПУБЛІКАЦІЇ. За темою дисертації опубліковано 19 робіт, у 

тому числі два методичних посібника для студентів, які навчать­
ся за спеціальністю 2305 - Автоматичний електрозв'язок, 2306 -

Багатоканальний електрозв’язок.

АПРОБАЦІЯ ПРАЦІ. Основні теоретичні і практичні результати 

праці викладені у доповідях та обговорені: на науково-технічних 
конференціях професорсько-викладацького складу Одеського електро­
технічного Інституту зв’язку ім.О.С.Попока /І992-Ї993 p.p./; ' 

на засіданні кафедри передачі дискретних повідомлень уШСЕІЗ/.

РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ПРАЦІ. Тема дисертаційної роботи 

безпосередньо пов’язана з виконанням ДвржбяджвтиоХ НДР кафедри 
передачі дискретних повідомлень Київського філіалу 0SІЗ.

Результати роботи знайшли застосування у Держбюджетній НДР, 
яка провадиться на кафедрі передачі дискретних повідомлень Київ­
ського філіалу ОЕІЗ, у розробках Київського політехнічного інс­
титуту та Українського наухово-досяідкогс інституту зв'язку.

Т-эоретичнт яолоконня дисертаційної роботи використовуються 

у навшймс-му процесі Одеського електротехнічного інституту 
зв’язку ік.О.С.Попова.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ.Р0В0ТМ» У вступ! обгрунтовано актуальність
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теми, сформульовано мету і основні завдання дисертаційної робо­
ти. У наступних розділах викладено рішення поставлених завдань.

Одним з найбільш ефективних способів підвищення точності 
замкнених систем фазової синхронізації е підвищення порядку ас­

татизму, який відзначається кількістю інтегруючих ланок у замк­
неному контурі, а математично - ступенем оператора Р (P = d/cll)t 
який е спільним множником чисельника оператора СЮ відносно по­
милки. Показано, що введення у замкнений контур C5G еквівалент­
ної ізодромної ланки дозволяв підвищити порядок астатизму на 

один порядок. Дискретна передаточна функція цифрової ізодромної 

ланки, реалізованої програмно методом прямокутників,визначається

де Z - оператор дискретного перетворення Лапласа; Т - період 

дискретності ЕОМ; 7^ - стала інтегрування; Кп - коефіцієнт 

пропорційності.
Труднощі, пов’язані з необхідністю компромісного настрою­

вання в СФС з управлінням по відхиленню, усуваються в класі 
комбінованих СФС та СФС з управлінням по відхиленню та диферен­

ціальним зв’язком за фазою вхідного сигналу.
У праці вирішується завдання структурного синтезу СФС з 

управлінням гіо відхилення і диференціальним зв’язком за фазою 

вхідного сигналу для загального випадку, коли елемент порівняння 
та вимірювальний елемент інерційні*.Подаються умови еквівалент­

ності', які полягають у тому, що оператора елементу порівняння 
та порівняльного елементу у ланцюгу місцевого позитивного зво­

ротнього зв’язку повинні бути рівні між собою, тобто 
де оператори елементу порівняння та вимірюваль­

ного елементу відповідно; PsCl/di .
Виконується аналіз впливу відхилень параметрів диференціаль­

ного зв’язку за умови інваріантності і стійкості.
Запропоновано структуру С'аС /мал, І,а/ з диференціальним 

зв’язком за фазою вхідного сигналу, еквівалентну комбінованій 
СЇС без фазового дискримінатора /І‘Д/ у ланцюгу позитивного зво­

ротного зв’язку, яка відрізняється тим, що у цей ланцрг включено 
модель керованого генератора та вимірювального елементу. Показа­

но, що можливості запропонованої CSC у розумінні підвищення точ-

виразом

Л  Т7 г )
Т>и і*(г )= *а (1 + Тс ,-Г * ' >



Мод. і

о



ноет! та швидкодії такі ж як і в еквівалентній комбінованій С G.
Виконано структурний синтез С$С /мал. 1,6/ з одним дифе­

ренціальним зв’язком, еквівалентних комбінованим СІС, які мають 

компенсаційні зв’язки за заданим та збурюючому впливам одно­

часно /мал. І,в/. Рівняння динаміки С$С відносно фазової помилки

Г / ♦ Д
'+ [ і- Wi (P)W*( p W k  (P)]W l (р) і (і).

9 I

Умова інваріантності за збуренням L(t) j фазою вхідч: 

сигналу SPgK (-t)

ІГ О

/ - Wz (P)Wrf (P)W k  (p) - О
/
і

Умова /І/ дозволяв визначити оператор диференціального 

зв’язку W K (f>) і який задовольняв абсолютну інваріантність 
стосовно

WK (р) =  WK ь  (Р ) '  і / г  «г ( Ї Ї  І ї ) !

Вирішено завдання синтезу оператора диіеранціального 
зв’язку за фазою вхідного сигналу в СіО з диференціальним 

зв’язком та одержано структуру C4G, у ЯКоГ канал диференціаль­

ного зв’язку з оператором Щ<(Р) реалізується у вигляді па­
ралельного з’єднання найпростіших ланок не вище другого порядку, 
тобто Аір\! рі>

W K (p) , — 1 + - ? i L
* я ->,< г-ьгк

Одержано умови інваріантності при періодичному змінені 
фази вхідного сигналу: 

при

Cf  K * ( 0 * ( - i f +  СҐ г К І $ ' Ґ + - Ч  С ,Н 1̂ ( . ^ С у - о
при <f -гг~і

С ^ к * а * " ( - і Г -  С ,  С Л  = с

і 2 /



Одержано аналогічні умови для випадку, коли фаза вхідного

сигналу .змінюється за законом
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Сформульовано і доведено таку теорему: "порядок \) аста- 

тизілу СФС з диференціальним зв’язком за фазою вхідного сигналу, 

підвищується на й\і одиниць, якщо канал диференціального 
зв’язку представити у вигляді паралельно з’єднаних ланок, які 
реалізують похідні не вище >1 + 4 порядку, кожна з яких опису­

ється складовою розкладання оператора ^(р ) на найпростіші 
дроби*.

Показано, що для СФС при періодичних "змінах фази вхідного 

сигналу справедлива така теорема: "у СФС з диференціальним 

зв’язком за фазою вхідного сигналу, мав порядок астатизму ^ ,

компенсація фазової помилки, обумовлена періодичною зміною фази 
вхідного сигналу, що визначається Л, гармонікам, забезпечу­
ється по кожній гармоніці не більш, ніж \)-Н розімкненими 

компенсаційними каналами, які реалізують похідні не вище + < 
порядку, ножний з яких описується відповідною складовою розкла­

дання оператора \Л/*,' (Р) на найпростіші дроби ( j - V 1 ) .
Показано, що при %,({) = б/Ґ'-ДипиіЬ у СФС

з порядком астатизму, який дорівнює V , компенсація фазової 

помилки забезпечується при не більш, ніж П-+і/+і

паралельними компенсаційними каналами, які реалізують- похідні не 
вкще v -Н порядку.

При дослідженні СФС з диференціальним зв’язком, працюючим 
при випадкових впливах, для гаусівського каналу зв’язку з ураху­
ванням додаткової кутової модуляції за рахунок додаткових уходів ' 

частоти, показано, що мінімум серсдньоквадратичноІ помилки за­
лежить не лише від параметрів його знаменника. У цьому випадку 
дисперсія помилки подається у вигляді

A f Z  а — 6 */>г + ,

- J L  J  |Лд^(ЙІгбу (іО)СІи)-
'і 2'ї< -с-« *

СОї у І

Щ - - 7 Р І  
£ а . р*

і з /



Ігщя і L'-V ~  ' - спектральна щільність

фази вхідного сигналу; G 0 (u))-N*/г - спектральна щільність 

перешкода;

И/д̂ > (р)! ju) , (̂jd) - ̂ j /

Âif (p) =&т/<Ахш; ^ w9 Ы*)К a) ■
Інтеграли /3/ зводяться до табличних, а параметри чисель­

ника оператора к̂(Р) визначаються з рівнянь

' Ь м р / ' і ^  = о,
де /=Л Т .

Розроблено методику синтезу оператора канапу ду.фэрекцтиль­

ного зв'язку СФС за умови приборкання повільно затухаючих ком­

понентів перехідної складової фазової помилки, сформульовано і 
доведено таку теорему: "для замкненої СSC з порядком астатизму 
Р? / при введенні диференціального зв'язку за фазою вхідно­

го сигналу з метою приборкання повільно затухаючих компоненті а 
перехідної складової фазової помилки ступінь узгоджуючого полі­
ному Fy (?) , що забезпечуй збереження порядку астатизму,
дорівнює )І~1 ".

На відміну від традиційних оптимальних за швидкодіє» сис­
тем з управлінням по відхиленню у роботі пропонуються нові 
структури оптимальних за швидкодією С5С, які відрізняються 

що пристрій управління /ПУ/, який забезпечуй оптимальний за 
швидкодією перехідний процес, розташований у каналі диференці­
ального зв’язку і не впливає на стійкість замкненого контура,

Розглянуті особливості синтезу ДУ для CSC, а такох способи 

додаткового поліпшення показників якості перехідного процесу 
застосуванням лінійних корегуючих пристроїв.

Показано, що для поліпшення динамічних властивостей керо­

ваного об’єкту, перехідний процес якого опткмізується, потріб­

не включення додаткових корегуючих пристроїв у канал даі-гренп:■ 
ального зв’язку.

ІІ

Г  (ілj) —  (  ? Cl)C )  / /  f  *  ]
4k* спектральна щільність

фази вхідного сигналу; G n (од)-^/<2 - спектральна щільність
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Розглядаються аналітичні та структурні методи оцінки чут­

ливості систем фазової синхронізації. Пропонується структурний 
спосіб визначення функцій чутливості лінійних та нелінійних СФС, 
який полягав в тому, цо використовується модель СЗС та модель 
'.і чутливості, з'єднані обчислювальними блоками, що реалізують 
•'••••істкові похідні. Подасться порівняльна оцінка чутливості різних 

структур СХ та пропонується спосіб компенсації періодичної не- 
л;нійності фазового дискримінатора,-який використовується в СФС 

як елемент порівняння або вимірювальний елемент у.каналі дифе­

ренціального зв"язку. Для зменшення впливу періодичної неліній- 
ності на показники якості СТО ефективним є спосіб розширення лі­

нійної зони статичної характеристики з використанням нелінійних 

елементів та керованих фазообергавачів.

У додатках до дисертаційної роботи наведено програми роз- 

.: хунку СХ на ЕОіЛ: за умови одержання мі німума СКП; програмна 
реалізація ізодромноз ланки та акти впровадження в учбовий про­

цес , у дерзбюдаєтну НдР, яка привадиться на кафедрі передачі дис­

кретних повідомлень та ін.

ВИСНОВКИ

Сукупність наукових положень, сформульованих та обгрунтова­
них у дисертаційній роботі складає рішення задачі підвищення точ­

ності та швидкодії СїС у класі комбінованих систем з управлінням 

по•відхиленню та диференціальний зв"язксм за фазою вхідного сиг­
налу, призначених для фільтрації несучої та кутової демодуляції 

у когерентних системах зв"язку, а також в аппаратурі зв"язку для 
здійснення тактової синхронізації.

Основними результатами дисертаційної роботи є аналіз і роз­

робка аналітичних і структурних методів синтезу СХ високої точ­
ності та швидкодії.

У дисертації одержано такі теоретичні і практичні результати.

І. Досліджено можливості підвицення точності СХ в усталених 

режимах при застосуванні еквівалентних ізодромних корегуючих 

пристроїв за умори підвицення порядку астатизму. Розв"язане зав­
дання програмної реалізації ізодромних корегуючих ланок. Розроб­
лено нові структури СІС з управлінням по відхиленню та диферен­

ціальним зз"язком за фазою вхідного сигналу, еквівалентні ком- 
іковані СІС для загального випадку, коли елемент порівняння та



ІЗ

вимірювальний елемент інерційні.
2. Досліджено вплив відхилень параметрів елементів у лан­

цюгах диференціального зв"пзку на інваріантність та стійкість 
замкненого контура СХ та дані рекомендації з вибору параметрів 
цих елементів. Вирішене завдання побудови СФС з диференціальним 
зв"язком за фазою вхідного сигналу без додаткового фазового дис­

кримінатора /5Д/ в ланцюгу місцевого позитивного зворотного зв'яз­

ку за рахунок використання моделі $Д та керованого генератора 
/фазосбертавача/. ,

3. Синтезовано структури СХ з одним диференціальним зв'яз­
ком для одночасного вимірювання фази вхідного сигналу і збурення, 

:іо забезпечуй відтворення змін фази вхідного сигналу та компенса­

цію збурення. Одержано умови інваріантності для СФС з диферен­

ціальним зв"язком при періодичних змінах фази вхідного сигналу,
а також при змінах фази, до являють собою суму елементарних скла­

дових /у вигляді поліному та моногармоні-шого сигналу/. Запропо­
новано методику синтезу оператора диференціального зв"язку з умо­

ви підвищення порядку астатизму при урахуванні умови фізичної ре­
алізації та одержано структуру СХ, в якій диференціальний зв"я- 

зок реалізується у вигляді паралельно з’єднаних елементарних ла­

нок не вице другого порядку.
4. Сформульовано та доведено такі теореми:
- про підвищення астатизму V СХ на одиниць

за допомогою фізично реалізованого .диференціального зв"язку;

- про компенсацію фазової погрішності СХ при періодично 
змінюваній фазі вхідного сигналу;

- про число каналів диференціального зв"язку при законі 
зміни фази вхідного сигналу у вигляді суми поліному та моногармо- 
нійного сигналу.

5. Показано, іцо при випадкових вхідних впливах СХ мінімум 
середньоквадратичної помилки /С!<П/ залежить не лише від парамет­

рів чисельника оператора диференціального зв"язку, але Я від 
параметрів його знаменника, тобто від умов фізичної реалі зь*ші . 
та запропоновано алгоритм синтезу СХ на ЕОМ за умови одерчшш.ч 
мінімуму СКП.

6. Па підставі порівняльного аналізу різних структур СІ’ 
показано, що СХ з диференціальним зв”язком за фазою юсі v : 
сигналу має більш широкі можливості в розумінні забелпе *г:сі
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трібної перєшкодостійкості, ніж інші відомі структури СФС. Роз­
роблено методику синтезу оператора каналу диференціального зв'яз­

ку СФС за умови приборкання повільно затухаючих компонентів пе­
рехідної складової фазової помилки.

7. Via відміну від традиційних оптимальних по швидкодії 
систем з управлінням по відхиленню у праці пропонуються структури 

оптимальних по швидкодії СФС, які відрізняються тим, що пристрій 

управління /Я>'/, який забезпечує оптимальний по швидкодії пере­
хідний процес, розташований у каналі диференціального зв"язку і 

не впливає на стійкість замкненого контура. Запропоновано спосіб 

додаткового поліпшення показників якості перехідного процесу оп­
тимальної по швидкодії СФС з постійними параметрами шляхом вклю­

чення додаткових лінійних корегуючих пристроїв.
8. Наведені у дисертаційній роботі результати аналізу ди­

ференціального зв"язку СФС з різними способами його включення 
показує, що диференціальний зв"язок за будь-якого з розглянутих 
Еаріантів організації додаткового каналу дозволяє істотно змен­

шити вплив різних параметричних збурень на реакцію СФС стосовно 
зміни фази вхідного сигналу ^ ( і )

9. Для зменшення вплцву періодичної нелінійності на показ­

ники якості СФС ефективним є спосіб розширення лінійної зони 
статичної характеристики з використанням порогового пристрою, 

формувача імпульсів, фіксатора нульового порядку та фазообертава- 

чіь. Для розширення лінійної зони статичної характеристики ФД у

Н-+І раз потрібно К фазообертавачів, фіксатор нульового по­

рядку та формувач імпульсів.
10. Результати дисертаційної роботи знайшли застосування у 

розробках Київського політехнічного інституту, Київського філі­

алу ОЕІЗ ім.С.С.ІІопова, УНДІЗ та впроваджені в начальний процес.
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