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Рассмотрены методы расчета среднего времени до срыва слежения в непре-
рывных и дискретных системах. Приведено уравнение, по которому опреде-
ляется среднее время до срыва слежения для непрерывной фазовой автопод-
стройки, и его решение. При этих же условиях показано получение среднего
времени до срыва слежения приближенным методом Галеркина в случае дис-
кретной фазовой автоподстройки. Даны зависимости среднего времени до
срыва слежения при различных значениях частотного рассогласования в слу-
чае дискретной и непрерывной фазовых автоподстроек, а также зависимости
срывов слежения в дискретной фазовой автоподстройке от нормированного
интервала дискретизации в сравнении с непрерывной фазовой автоподстрой-
кой. В результате была показана зависимость разности среднего времени до
срыва слежения в дискретной фазовой автоподстройке при различных значени-
ях нормированного интервала дискретизации от частотного рассогласования.
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Methods for calculating the mean time before tracking loss in continuous and discrete
systems are considered. The equation, from which the mean time before tracking loss
is determined for the continuous phase-locked loop, and its solution are given. It is
shown that for the case of the discrete phase-locked loop under the same conditions,
the mean time before tracking loss is obtained using the approximate Galerkin
method. The values of the mean time before tracking loss at different values of the
frequency error (for both continuous and discrete phase-locked loops), as well as the
dependence of tracking losses in the discrete phase-locked loop on the normalized
sampling interval in comparison to continuous phase-locked loop are given. As a
result, the dependence of the difference in values of mean time before tracking loss
in the discrete phase-locked loop with different normalized sampling intervals on the
frequency error is shown.
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Введение. Внедрение спутниковых радионавигационных и радио-
связных систем привело к усилению интереса к системам синхрони-
зации и к их точности [1–6]. В течение последних лет в связи с уве-
личением полосы рабочих частот и совершенствованием элементной
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базы микроэлектроники интенсивно проводились исследования эле-
ментов дискретизации системы синхронизации. Вследствие повсе-
местного внедрения цифровых систем синхронизации, в устрой-
ствах расширились возможности систем, повысились эффективность
устройств, их помехоустойчивость и быстродействие. В настоящей
статье проведен анализ среднего времени до срыва слежения для
непрерывных и дискретных схем фазовой автоподстройки (ФАП), а
также результаты расчетов.

Срыв слежения для дискретной системы синхронизации. Для
сравнительного анализа дискретной и непрерывной схем была вы-
брана модель фазовой автоподстройки с гауссовым белым шумом на
входе, фильтром первого порядка и дискриминатором, имеющим си-
нусоидальный вид нелинейности.

Для k-го шага можно записать интегральное уравнение для веро-
ятности срыва слежения в дискретной схеме ФАП [7]:

dk (x0) =

a∫

−a

q (x|x0) dk−1dx.

При k = 1

d1 (x0) = 1−

a∫

−a

q (x|x0) dx. (1)

Определим число шагов n-го начального момента до срыва син-
хронизации в интервале (−π; π):

mn (x0) =
∞∑

k=1

kndk (x0) = d1 (x0) +

a∫

−a

q (x|x0)

[
∞∑

k=2

kndk (x)

]

dx. (2)

Подставляя в уравнение (2) выражение (1), получаем

mn (x0) = 1 +

a∫

−a

q (x|x0)

(
∞∑

k=2

[kndk−1 (x)]− 1

)

dx. (3)

Следует отметить, что
∞∑

k=2

kndk−1 (x)− 1 =
∞∑

k=1

(k + 1)n dk (x)− 1 =
n−1∑

k=0

Cknmn−k (x) , (4)

где Ckn — биномиальный коэффициент.

Подставим выражение (4) в интегральное уравнение (3), тогда
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mn (x0) = 1 +

a∫

−a

q (x|x0)

[
n−1∑

k=0

Cknmn−k (x)

]

dx =

= 1 +

a∫

−a

mn (x) q (x|x0) dx+
n−1∑

k=1

Cknm̃n−k (x) , (5)

где m̃n−k (x) =

a∫

−a

mn−k (z) q (z|x) dz, i = 1, k − 1.

По уравнению (2) можно записать рекуррентное выражение для
вычисления моментов mn (x0):

m̃n (x0) = mn (x)− 1−
n−1∑

k=1

Cknmn−k (x) .

Так, для первых двух моментов m1 и m2 запишем

m1 (x0) = 1 +

a∫

−a

m1 (x) q (x|x0) dx; m̃1 (x0) = m1 (x0)− 1;

m2 (x0) = 1 +

a∫

−a

m2 (x) q (x|x0) dx+ 2m̃1 (x0) .

Среднее время до срыва слежения может быть определено по сле-
дующей зависимости:

γcp = m1T0. (6)

Срыв слежения для непрерывной системы синхронизации.
В работе [6] среднее время до срыва слежения в непрерывной схеме
ФАП находится исходя из уравнения Понтрягина:

d2γ1 (x)

dx2
− rh (x)

dγ1 (x)

dx
+ r = 0; (7)

h (x) = sin x− β,

где γ1 = γcp = ΩTcp — среднее время до срыва слежения; r — от-
ношение сигнал/шум; β — нормированное начальное рассогласование
частот управляемого генератора и входного сигнала.

Среднее время до срыва слежения γср получаем по формулам, при-
веденным в работе [8]:

γcp =
2π th(πν)

β
RΣ, (8)

где RΣ =
πν

sh(πν)
|Iiν (r)|; ν = βr; Iiν(r) — модифицированная функция
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Рис. 1. Зависимость среднего времени до срыва слежения от величины r при
значениях частотного рассогласования β = 0β = 0β = 0 (1, 2), 0,3 (3, 4) и 0,6 (5, 6) при
T = 1,0T = 1,0T = 1,0

Бесселя мнимого порядка,

|Iiν (r)|
2 =
sh(πν)

πν

[

I20 (r) + 2ν
2

∞∑

n=1

(−1)n In (r)
n2 + ν2

]

=
sh(πν)

πν
RΣ.

На рис. 1 приведены зависимости среднего времени до срыва сле-
жения от величины r, рассчитанного по (6) и (8) при T = 1,0 (кривые
1, 3, 5 получены по (7), кривые 2, 4, 6 — по (8)).

На рис. 2 представлены зависимости среднего времени до срыва
слежения от величины r, рассчитанного по (6).

Рис. 2. Среднее время до срыва слежения при различных значениях нормиро-
ванного времени дискретизации при β = 0,6β = 0,6β = 0,6 (а) и 0,3 (б) для Т = 1,0Т = 1,0Т = 1,0 (1), 0,5 (2)
и 0,001 (3)
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Заключение. Результаты сравнительного анализа среднего вре-
мени до срыва слежения для непрерывных и дискретных схем ФАП
показывают, что при нулевом начальном рассогласовании даже при
нормированном интервале дискретизации T0 = 1 расхождения сред-
него времени до срыва слежения в указанных двух случаях несуще-
ственно. При том же интервале дискретизации, но при ненулевом на-
чальном рассогласовании наблюдаются существенные расхождения,
которые снижаются с уменьшением интервала дискретизации и на-
кладываются друг на друга при T0 > 0.
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