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Ââåäåíèå

Ïðè ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðà êîäà è ñòðîáîâ â íàâèãà-
öèîííîì ïðèåìíèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû äâóõ-
óðîâíåâûõ öèôðîâûõ ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîòû (ÖÑ×). Äàí-
íûå óñòðîéñòâà ìîæíî ñòðîèòü íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ
ñõåì, íàïðèìåð, íàêîïèòåëüíîãî ñóììàòîðà (ÍÑ), ëèáî
ñëîæåíèÿ ïîòîêîâ èìïóëüñîâ (ÑÏÈ) [1]. Âîçìîæíî òàêæå
êîìáèíèðîâàòü äàííûå ìåòîäû. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîá-
ëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîçäàíèè äàííûõ ñèíòåçàòîðîâ,
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå îíè ôîðìèðóþò ÷àñòîòó ñ
îøèáêîé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàçðÿäíîñòè ýëåìåíòîâ è
ñõåìû ïîñòðîåíèÿ. Ðàçðÿäíîñòü ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåò
âåëè÷èíó äàííîé îøèáêè, à ñõåìà ïîñòðîåíèÿ - åå ïîâå-
äåíèå. Êðîìå òîãî, åñëè ðå÷ü èäåò î íàêîïëåíèè íåêîòî-
ðûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÏÑÏ), òî íà
âåëè÷èíó è ïîâåäåíèå îøèáêè íà÷èíàþò âëèÿòü ñîîòíî-
øåíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ÷è-
ïîâ ÏÑÏ, à òàêæå ñòðóêòóðà íàêàïëèâàåìîé ÏÑÏ. Â ëèòå-
ðàòóðå ïðîàíàëèçèðîâàíû ýôôåêòû êâàíòîâàíèÿ ÷àñòî-
òû â ÖÑ× [1-4], îäíàêî, äàííûé àíàëèç íå â ïîëíîé ìåðå
ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ÏÑÏ
â íàâèãàöèîííûõ ïðèåìíèêàõ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäî-
âàíû ýôôåêòû êâàíòîâàíèÿ ÷àñòîòû â ÖÑ× ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñèñòåìå ñëåæåíèÿ çà çàäåðæêîé (ÑÑÇ).

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÖÑ× è
âûäåëåíû èç íèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå äëÿ áîðüáû ñ
ýôôåêòàìè êâàíòîâàíèÿ ÷àñòîòû.

1.  Ìàòåìàòè÷åñêèå  ìîäåëè  äëÿ  îïèñàíèÿ
ýôôåêòîâ  êâàíòîâàíèÿ  ÷àñòîòû  â  ÖÑ×  äëÿ  ÑÑÇ.

Äëÿ ëîêàëèçàöèè îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðèì
ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó òèïîâîé ÑÑÇ ñ ïåòëåâûì ôèëüò-
ðîì 2ãî ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ.  1.1.
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Àííîòàöèÿ
Ïðè ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðà êîäà è ñòðîáîâ â íàâèãàöèîííîì ïðèåì-
íèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû äâóõóðîâíåâûõ öèôðîâûõ ñèíòå-
çàòîðîâ ÷àñòîòû (ÖÑ×). Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ
ïðè ñîçäàíèè äàííûõ ñèíòåçàòîðîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå îíè
ôîðìèðóþò ÷àñòîòó ñ îøèáêîé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàçðÿäíîñòè ýëå-
ìåíòîâ è ñõåìû ïîñòðîåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ýôôåêòû
êâàíòîâàíèÿ ÷àñòîòû â ÖÑ× ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå ñëåæåíèÿ çà çà-
äåðæêîé (ÑÑÇ). Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÖÑ× è
âûäåëåíû èç íèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå äëÿ áîðüáû ñ ýôôåêòàìè
êâàíòîâàíèÿ ÷àñòîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ýôôåêòû êâàíòîâàíèÿ ÷àñòîòû, öèôðîâîé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû, íàâè-
ãàöèîííûé ïðèåìíèê, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ КВАНТОВАНИЯ ЧАСТОТЫ
В ДВУХУРОВНЕВЫХ ЦИФРОВЫХ СИНТЕЗАТОРАХ ЧАСТОТЫ

Рис. 1.1 - Функциональная схема ССЗ.
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Íà âõîäå ñèñòåìû äåéñòâóåò ñèãíàë ñ íåêîòîðîé ôà-
çîé ϕ, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò íà äèñêðèìèíàòîð 1, ãäå èç íåå
âû÷èòàåòñÿ íåêîòîðàÿ îöåíêà ôàçû ϕ*. Íà âûõîäå äèñ-
êðèìèíàòîðà ôîðìèðóåòñÿ îöåíêà ðàññîãëàñîâàíèÿ ôà-
çû è åå îöåíêè ∆, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò íà ïåòëåâîé ôèëüòð
2. Íà âûõîäå ïåòëåâîãî ôèëüòðà ôîðìèðóåòñÿ îöåíêà ÷à-
ñòîòû f*, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò íà ÖÑ× 3, íà âûõîäå êîòîðî-
ãî ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ îöåíêà ôàçû ϕ*. Ïðè èäåàëüíîé
ñèíõðîíèçàöèè îöåíêà îøèáêè ∆ äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê
íóëþ. Äèñêðèìèíàòîð 1 â ÑÑÇ íàâèãàöèîííûõ ïðèåìíè-
êîâ îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïîðíûõ ñèãíàëîâ
ÏÑÏ è ñòðîáîâ, ôîðìèðóåìûõ ãåíåðàòîðîì, êîòîðûé óï-
ðàâëÿåòñÿ ÖÑ×. Ïðè óìíîæåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà íà
îïîðíûå ôîðìèðóþòñÿ êîìïîíåíòû I è dI, ãäå I ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì óìíîæåíèÿ ñ íàêîïëåíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà
íà êîä, à dI - ðåçóëüòàòîì óìíîæåíèÿ ñ íàêîïëåíèåì
âõîäíîãî ñèãíàëà íà ñòðîáû. Òîãäà îøèáêó ∆ ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå Sre - ñèíôàçíàÿ êâàäðàòóðà âõîäíîãî ñèãíàëà,
code - ôîðìèðóåìàÿ îïîðíàÿ ÏÑÏ, strobe - ôîðìèðóåìûå
ñòðîáû, à òåêóùèé íîìåð i è êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ N îïðå-
äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ÖÑ×. Ïîñêîëüêó ÖÑ× ôîðìèðóåò
÷àñòîòó ñ îøèáêîé, äàæå ïðè èäåàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè ∆
ìîæåò áûòü íå ðàâíà íóëþ. Ïàðàìåòðû óñðåäíåíèÿ êîì-
ïîíåíò íà âûõîäå êîððåëÿòîðîâ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
ôîðìèðóåìîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîñîé ÑÑÇ. Ïî-
ñêîëüêó ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ïåòëåâîì ôèëüòðå ÑÑÇ â
îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íûìè, óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè
ïåòëåâîãî ôèëüòðà ÑÑÇ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì:

ãäå B - ïîëîñà ñëåäÿùåé ñèñòåìû.

Äëÿ ëîêàëèçàöèè èññëåäóåìûõ ýôôåêòîâ â ÖÑ×, âîç-
íèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ÑÑÇ, çàäàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
ïåòëÿ ñëåæåíèÿ ðàçîìêíóòà; îòñóòñòâóþò îøèáêè ïî ÷àñ-
òîòå è ôàçå ìåæäó ãåíåðèðóåìûì è ïðèíÿòûì êîäîì; îò-
ñóòñòâóþò øóìû âî âõîäíîì ñèãíàëå. Òàêèì îáðàçîì, â
êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ ïåðåìíîæåíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ãåíåðèðóåìóþ ÏÑÏ. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè äëÿ
îïèñàííûõ óñëîâèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  1.2.

Çàäàííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè è ÷àñòîòû
ñëåäîâàíèÿ ÷èïîâ êîäà ïîñòóïàþò íà âõîä ÖÑ× äëÿ ðàñ-
÷åòà íîìèíàëüíîãî øàãà. ÖÑ× ôîðìèðóåò ïèëîîáðàçíûé
ñèãíàë çàäàííîé ÷àñòîòû, à òàêæå ñèãíàë ñáðîñà äëÿ ñóì-
ìàòîðîâ. Ãåíåðàòîð ÏÑÏ è ñòðîáîâ íà îñíîâå ñèãíàëà
ÖÑ× ôîðìèðóåò îòñ÷åòû êîäà è ñòðîáîâ. Äàííûå îòñ÷åòû
ïåðåìíîæàþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçî-
áðàæåííîé ñõåìîé.

1.1 ÖÑ× íà íàêîïèòåëüíîì ñóììàòîðå.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàáîòû ÖÑ× ÑÑÇ íà íàêîïè-
òåëüíîì ñóììàòîðå. Çíà÷åíèÿ ñ âûõîäà ïåòëåâîãî ôèëü-
òðà ÑÑÇ ìàñøòàáèðóþòñÿ è ñóììèðóþòñÿ ñ íîìèíàëüíûì
øàãîì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü èòîãîâûé øàã ÖÑ× â
ðåæèìå ñëåæåíèÿ. Íàêîïèòåëüíûé ñóììàòîð ÖÑ× CCÇ
ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè. Îáû÷íî ÖÑ× ñòðîèò-
ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ
÷èïîâ êîäà.

Òîãäà èç ïîëíîé ôàçû ÖÑ× íåîáõîäèìî âûäåëèòü ìî-
ìåíòû êîíöà ÷èïîâ, è íà èõ îñíîâå ðåàëèçîâàòü ñ÷åò÷èê ñ
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþùåì äëèíå êî-
äîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äàëåå íà îñíîâå ýòîãî ñ÷åò-
÷èêà ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñáðîñà íàêîïèòåëüíûõ ñóììà-
òîðîâ, à íà îñíîâå ôàçû ÷èïîâ ðåàëèçóåòñÿ ãåíåðàòîð
êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñòðîáîâ.

Åñëè ÖÑ× ÑÑÇ ïîñòðîåí íà îñíîâå N-áèòíîãî ðåãèñò-
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Рис. 1.2 - Блок-схема имитационной модели MATLAB/Simulink.
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ðà, òî êîýôôèöèåíò, ðàâíûé íîìèíàëüíîìó øàãó, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

ãäå
fchips - ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ÷èïîâ êîäà, 
fsamples - ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè.

Ñõåìà ðàáîòû ÖÑ× ÑÑÇ â ñâÿçêå ñ ãåíåðàòîðàìè êîäà
è ñòðîáîâ ïîêàçàíà íà Ðèñ.  1.3. Ncode íà äàííîé ñõåìå
ñîîòâåòñòâóåò äëèíå êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîáîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë ÖÑ×
ÑÑÇ, ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçå ÷èïà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-
äàííûìè ïàðàìåòðàìè ñòðîáà è ñèãíàëà, îïèðàÿñü íà
ôàçó ÷èïà, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü îòðåçêè ôàçû, íà êîòî-
ðûõ ñòðîá äîëæåí ïðèíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ. 

Äëÿ äàííîé ñõåìû ìîæíî ðàññ÷èòàòü îøèáêó ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÷àñòîòû:

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àìïëèòóäà êîìïîíåíòû dI îïðåäåëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî îøèáêîé ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòû, íî òàêæå
è ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè è ÷àñòîòû êîäà,
à òàêæå ñòðóêòóðîé êîäà è ñòðîáîâ, äàííàÿ ñõåìà îêàçû-
âàåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê ýôôåêòàì êâàíòîâà-
íèÿ ÷àñòîòû. Èç-çà òîãî, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè êîëå-
áàíèÿ êîìïîíåíòû dI íà âûõîäå êîððåëÿòîðà çàâèñÿò îò
âåëè÷èíû îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòû â ÖÑ×, îíè ìî-
ãóò áûòü î÷åíü ìàëîé ÷àñòîòû è ëåãêî ïîïàäàòü â ïîëîñó
ÑÑÇ.

1.2 ÖÑ× íà íàêîïèòåëüíîì ñóììàòîðå
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèòòåðà.

Ñ ýôôåêòàìè êâàíòîâàíèÿ ÷àñòîòû ìîæíî áîðîòüñÿ ñ
ïîìîùüþ äèòòåðà, ââîäèìîãî â ñèãíàë ÖÑ×. Äèòòåð -
ïñåâäîøóìîâîé ïðîöåññ, ââîäèìûé â ñèãíàë, êàê ïðàâè-
ëî, äëÿ ìèíèìèçàöèè ýôôåêòîâ îêðóãëåíèÿ â ÀÖÏ [5]. Â
äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèòòåð â ÖÑ×. 

Ïðè ââåäåíèè äèòòåðà â ôàçó ÖÑ× äîñòèãàåòñÿ ëèíå-
àðèçàöèÿ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ â ñðåäíåì
îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå òðåáóåìîé ÷àñòîòû ñ ìàëîé
îøèáêîé. Ïðè ýòîì â ÖÑ× ôîðìèðóåòñÿ íåïîñòîÿííàÿ
îøèáêà ïî ÷àñòîòå, çàâèñÿùàÿ îò àìïëèòóäû äèòòåðà. 
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Рис. 1.4. - Схема работы NCO ССЗ на 32-битном сдвиговом регистре с добавлением диттера.

Рис. 1.5 - Схема работы ЦСЧ ССЗ на 16-битном сдвиговом регистре с использованием 16-битного сложения потоков импульсов.
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Â ñõåìó ÖÑ× äèòòåð ââîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóí-

êîì  1.4, ãäå ôóíêöèÿ rand() ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ
ðàâíîìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè÷åì â ñëó÷àå
îäíîñòîðîííåãî äèòòåðà ýòî ÷èñëî ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0
äî +1, à â ñëó÷àå äâóñòîðîííåãî - îò -1 äî +1.

1.3 ÖÑ× íà íàêîïèòåëüíîì ñóììàòîðå
ñî ñëîæåíèåì ïîòîêîâ èìïóëüñîâ.

Ñóùåñòâóåò äðóãîé ñïîñîá ðåàëèçàöèè ÖÑ× ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàêîïèòåëüíîãî ñóììàòîðà ìåíüøåé ðàçðÿä-
íîñòè è ñõåìû ñëîæåíèÿ ïîòîêîâ èìïóëüñîâ. Ñõåìà äàí-
íîãî ÖÑ× ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.5. Íîìèíàëüíûé øàã
äëÿ äàííîé ñõåìû òàêæå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
(1.3), íî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ñòàðøèå áèòû îñòàþò-
ñÿ áåç èçìåíåíèé, à ìëàäøèå ïîñòóïàþò íà ñõåìó ñëîæå-
íèÿ èìïóëüñîâ, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñòàðøèõ áèò ðàâíî
N, à ìëàäøèõ - M. Äàííàÿ ñõåìà ñ ïîìîùüþ äåëèòåëåé
ôîðìèðóåò M áèíàðíûõ ïîòîêîâ [1]. Äàëåå íàä êàæäûì èç
ýòèõ ïîòîêîâ è ìëàäøèìè M ðàçðÿäàìè êîäà ÷àñòîòû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå. Ïîëó÷åííûå
ðàçðÿäû ëîãè÷åñê

ñêëàäûâàþòñÿ è íà âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ
åäèíèöà èëè íóëü, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ ñî ñòàðøèìè N
ðàçðÿäàìè íîìèíàëüíîãî øàãà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìîé ÷àñòîòû, ñðåäíåå çíà÷åíèå ôîðìèðóåìîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè íóëåé è åäèíèö äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü âûðà-
æåíèþ:

Òàêèì îáðàçîì, â ïîäîáíîé ñõåìå ïðèñóòñòâóåò ïñåâ-
äîøóìîâîé ïðîöåññ â ôàçå ÖÑ×, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó
ýôôåêòû êâàíòîâàíèÿ õîðîøî óñðåäíÿþòñÿ. Ðåãóëèðî-
âàòü àìïëèòóäó äàííîãî ïðîöåññà ìîæíî ïóòåì èçìåíå-
íèÿ êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ íàêîïèòåëüíîãî ñóììàòîðà, ëè-
áî ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêîâ èìïóëüñîâ.

2.  Èìèòàöèîííàÿ  ìîäåëü  äëÿ  èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòîâ  êâàíòîâàíèÿ  ÷àñòîòû  â  ÖÑ×  äëÿ  ÑÑÇ.

Ïîñêîëüêó íà ôîðìèðîâàíèå ýôôåêòîâ êâàíòîâàíèÿ
÷àñòîòû îêàçûâàþò âëèÿíèå ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, òàêèõ
êàê: ñîîòíîøåíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè è ÷àñòîòû êîäà,
ñòðóêòóðà êîäà, ôîðìà ñòðîáîâ, ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ÖÑ× è
ðàçðÿäíîñòü åãî ýëåìåíòîâ è äð., - àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç
äàííûõ ýôôåêòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Ïî-
òîìó â ñðåäå MATLAB/Simulink äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýô-
ôåêòîâ êâàíòîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ
ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ÖÑ×.
Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-

ðàìè ÑÑÇ. Ðàññìîòðèì â äàííîì ñëó÷àå ÑÑÇ ñ ïîëîñîé
20 Ãö. Òîãäà èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ êîìïîíåíò íà âûõîäå
êîððåëÿòîðîâ áóäåò ðàâåí

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÏÑÏ çàôèêñèðîâàíû: äëèíà
ÏÑÏ âûáðàíà ðàâíîé 1023 ÷èïà, à ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ
÷èïîâ êîäà - 10.23 ÌÃö. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ
äâà òèïà êîäà: Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è êîä Ãîëäà. Â òà-
êîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû íà âûõîäå êîððåëÿòîðîâ èìåþò
ïåðèîä T = 1023 / 10230000 = 0,0001 c, ò.å. ÷àñòîòó 10
ÊÃö.

Ïîñêîëüêó îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, íåîáõîäèìî âûáðàòü äî-
ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òî÷åê äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ) äëÿ îòîáðàæåíèÿ êîìïîíåíò ñïåêòðà.
Íåêîòîðûå èç ýòèõ êîìïîíåíò ïîïàäóò â ïîëîñó ÑÑÇ, äðó-
ãèå áóäóò îòôèëüòðîâàíû. ×àñòîòà îòñ÷åòîâ êîìïîíåíò èç
ðàñ÷åòà âûøå ðàâíà 10 ÊÃö. Äëÿ ÄÏÔ ñ øàãîì íå áîëåå
1-3 Ãö íåîáõîäèìî ~3000-10000 îòñ÷åòîâ ñèãíàëà. 

Ïîñêîëüêó ÄÏÔ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé îïåðàöèåé, îíî
áûëî çàìåíåíî íà áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ)
ñ êîëè÷åñòâîì òî÷åê 4096. Â ýòîì ñëó÷àå øàã ðàâåí
10000/4096 ∼ 2.44 Ãö, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿ
ïî òî÷íîñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ÷àñòîòà
äèñêðåòèçàöèè êðàòíà ÷àñòîòå êîäà fsamples = 40.92 ÌÃö ,
èëè íå êðàòíà - fsamples = 50 ÌÃö, ëèáî 62.5 ÌÃö. Îáåñïå-
÷èòü øàã â 1-3 Ãö ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíî, ïîòîìó
âûáðàíî ÁÏÔ â 65536 òî÷åê, òîãäà øàã ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü òàê: 40.92e6 / 65536 = 624.38 Ãö, 50e6/65536 =
762.94 Ãö, ëèáî 62.5e6/65536 = 953.67 Ãö. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïîêàçàíî, ÷òî äàííîãî ðàçìåðà øàãà äîñòàòî÷íî,
äëÿ äåòàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíò ñïåê-
òðà.

3.  Àíàëèç  ðåçóëüòàòîâ  ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ñ èìèòàöèîííîé ìîäå-
ëüþ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè (ÑÏÌ) îò ÷àñòîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ÖÑ×, ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè è êîäîâ. 

Ïî ðèñ.  3.1 âèäíî, ÷òî ñõåìà íà ÍÑ (ðèñ. 3.1.à.à) è ñõå-
ìà íà ÍÑ ñ ÑÏÈ (ðèñ.  3.2.à.á) äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû,
ôîðìèðóÿ çàäàííóþ ÷àñòîòó áåç îøèáîê. Â ñõåìàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äèòòåðà (ðèñ.  3.1.à.â,  3.1.à.ã) ìîæíî âèäåòü
óðîâåíü ââîäèìîãî ïðîöåññà è åãî ïñåâäîøóìîâîé õà-
ðàêòåð. Ïðè êðàòíîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè ñõåìû íà ÍÑ
è íà ÍÑ ñ ÑÏÈ íå ñîçäàþò ïðîöåññà â êîìïîíåíòå dI (ðèñ.

3.1.á), ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèòòåðà âíîñÿò ïñåâäî-
øóìîâîé ïðîöåññ, óðîâåíü êîòîðîãî ñîïîñòàâèì ñ óðîâ-
íåì ââîäèìîãî äèòòåðà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 2  ôåâðàëü 2016 ã. 33

Δ =
⋅

−
⋅⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2 2
N

chips

samples

N

chips

samples

f

f
floor

f

f
(1.6)

T c≈ =3 20 0 15/ . . 



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Ïî ðèñ. 3.2 âèäíî, ÷òî ïðè äðîáíîì ñîîòíîøåíèè ÷àñ-
òîò äèñêðåòèçàöèè è êîäà, â ñèãíàëå ÖÑ× ôîðìèðóþòñÿ
ïàðàçèòíûå ãàðìîíèêè ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ìîæíî âèäåòü ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ñïåêòðà äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñõåì ðåàëèçàöèè ÖÑ×.  Íà ðèñ. 3.4 èçîáðàæåí
ñïåêòð êîìïîíåíòû dI äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïîñòðîåíèÿ
ÖÑ×. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ â êîìïîíåíòå

ïðèñóòñòâóåò ïñåâäîñëó÷àéíûé ïðîöåññ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåñìåùåííîé äèñêðèìèíàòîðíîé
õàðàêòåðèñòèêè â ÑÑÇ âàæíî ìèíèìèçèðîâàòü íàèáîëåå
íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðå êîìïîíåíòû dI. 

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ââåäåíèå äâóñòî-
ðîííåãî  äèòòåðà  óìåíüøàåò  ýòè  ñîñòàâëÿþùèå  íà  ~ 22

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 2  ôåâðàëü 2016 ã.34

Рис. 3.1 - Спектр сигнала ЦСЧ (а) и компоненты dI (б) при  fsamples = 40.92 МГц.

Рис. 3.2 - Спектр сигнала ЦСЧ при  fsamples = 50 МГц. Общий характер(а) и увеличение(б) вблизи  fcode.

(а) (б)

(а) (б)
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äÁì/Ãö, ââåäåíèå îäíîñòîðîííåãî äèòòåðà - íà ~49
äÁì/Ãö, à ïîñòðîåíèå ÖÑ× íà îñíîâå ÍÑ ñ ÑÏÈ - íà ~52
äÁì/Ãö.

Ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè fsamples = 62.5 ÌÃö ìå-
íÿåòñÿ êàê õàðàêòåð ñïåêòðà ñèãíàëà ÖÑ× (ðèñ. 3.5.à), òàê
è ñïåêòð êîìïîíåíòû dI (ðèñ. 3.6.á), îäíàêî ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî ïîäàâëÿþùèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ñõåì

ïîñòðîåíèÿ ÖÑ× íå èçìåíÿþòñÿ. Òàêæå íóæíî îòìåòèòü,
÷òî íà ïðîòÿæåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïîíåíòà dI ÿâëÿåò-
ñÿ êîíñòàíòîé, ïîñêîëüêó, êàê áûëî îïèñàíî âûøå, ïñåâ-
äîñëó÷àéíûé ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåí-
íåå, ÷åì â ñëó÷àå fsamples = 50 ÌÃö, è òåõíè÷åñêè îêàçû-
âàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíî ñìîäåëèðîâàòü äëèòåëüíûé èí-
òåðâàë âðåìåíè.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 2  ôåâðàëü 2016 ã. 35

Рис. 3.3 - Спектр компоненты dI при  fsamples = 50 МГц. Общий  характер(а) и увеличение(б) вблизи полосы ССЗ.
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Рис. 3.4 - Спектр сигнала ЦСЧ при  fsamples = 62.5 МГц. Общий характер(а) и увеличение(б) вблизи  fcode .
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Â òàáëèöå  1 ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòû dI
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ è ñõåì ïîñòðîåíèÿ ÖÑ×.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñõåì ïî-
ñòðîåíèÿ ÖÑ× äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÑÇ. Ïî ðåçóëüòàòàì
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñðàâíåíèè ñî ñõåìîé ïîñòðîåíèÿ
ÖÑ× íà ÍÑ, ââåäåíèå äâóñòîðîííåãî äèòòåðà â ôàçó ÖÑ×
ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå
ñïåêòðà êîìïîíåíòû dI íà ~22äÁì/Ãö.

Ïðè ââåäåíèè îäíîñòîðîííåãî äèòòåðà ïîäàâëåíèå

âîçðàñòàåò äî ~49äÁì/Ãö. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ÖÑ× íà ÍÑ ñ ÑÏÈ ïîäàâëåíèå íèçêî-
÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîñòàâëÿåò ~52äÁì/Ãö. Òàêèì
îáðàçîì, ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ÖÑ× íà ÍÑ ñ ÑÏÈ â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
äëÿ ïîäàâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå
êîìïîíåíòû dI è ìèíèìèçàöèè ýôôåêòîâ êâàíòîâàíèÿ.

Ïî ïîëó÷åííûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì êîìïîíåíòû dI íà
èíòåðâàëå, ðàâíîì ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïåòëåâîãî ôèëü-
òðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè è òèïîâ êîäà,
ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñõåìà íà ÍÑ ñ ÑÏÈ ïîçâîëÿåò äîáèòü-
ñÿ íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 2  ôåâðàëü 2016 ã.36

Òàáëèöà  1.

Среднее значение компоненты dI на интервале, равном постоянной времени петлевого фильтра.

Òèï NCO

Ñðåäíåå çíà÷åíèå dI äëÿ çàäàííîé fsamples è òèïà ÏÑÏ.

fsamples =

40.92 МГц,
М-PNS

fsamples =

50 МГц,
М-PNS

fsamples =

62.5 МГц,
М-PNS

fsamples =

50 МГц,
Gold

32 битный НС с
двусторонним диттером 0 - 13.69 2 39.74

32 битный НС с
двусторонним диттером 0.23 1.12 0.26 - 1.13

32 битный НС с
односторонним диттером - 0.01 - 0.14 - 0.04 0.11

16 битный НС с 16 битным
СПИ 0 0.11 0.09 0.03
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