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В настоящее время при анализе систем фазовой автоподстройки частоты необходимо проанализировать не 
только величины полос захвата и удержания, но и время входа в синхронизм и т. д. На основе схемотехнического 
моделирования в среде Micro-Cap проведено определение полосы захвата системы ФАПЧ с различной формой харак-
теристики фазового детектора, реализуемой схемой с обратными связями и фильтром нижних частот типа 2/2. Из-
вестно, что полоса захвата при прямоугольной характеристике ФД максимальна и полученное при расчетах значение 
можно рассматривать как предельное. Важное значение имеет тип выбранного ФНЧ и с точки зрения величины полос 
захвата и удержания, и с точки зрения устойчивости. Знание точного значения полосы захвата позволит оценить точ-
ность приближенных методов расчета, пригодных при произвольных характеристиках ФД. Задача определения основ-
ных характеристик кольца ФАПЧ при сложных ФНЧ решена приближенно. В работе решается задача определения 
полосы захвата системы ФАПЧ при различных формах характеристики ФД и ФНЧ типа 2/2. На основе полученных 
результатов  можно оценить полосу захвата системы ФАПЧ с различной формой характеристики ФД, если известен 
его коэффициент передачи. Прямоугольная характеристика фазового дискриминатора реализуется структурами с 
обратными связями, обладающими достаточно высокими частотными свойствами и устойчивостью. Важно также 
отметить, что такие дискриминаторы обеспечивают повышение устойчивости к воздействию аддитивных помех. В 
результате проведенных исследований установлено, какие параметры оказывают влияние на полосу захвата системы 
ФАПЧ и одновременно обеспечивают устойчивость. 

Ключевые слова: схемотехническое моделирование в среде Micro-Cap, система ФАПЧ, тип ФНЧ, характери-
стика ФД, оптимальный фазовый дискриминатор, фазовый дискриминатор с обратными связями, полоса захвата, по-
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Выполним моделирование и исследование системы фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ), построенной с использованием фазового дискриминатора с обратными связями 
(ФДОС) с помощью пакета схемотехнического моделирования Micro-Cap [1]. Схема модели-
рования приведена на рис. 1.  

В целях сравнения результатов одновременно выполним моделирование системы ФАПЧ, 
где в качестве фазового детектора (ФД) применен идеальный перемножитель. В целях обеспе-
чения большей устойчивости в качестве ФНЧ в цепях обратных связей выберем идентичные 
фильтры нижних частот (ФНЧ) типа 2/2. 

Генератор (рис. 1) формирует опорное линейно изменяющееся напряжение. Формирова-
тель ЛЧМ (ГУН – блок VCO в среде Micro-Cap) настроен на центральную частоту 465 кГц и 

                                                        
* Статья получена 20 мая 2014 г. 



В.С. ПЛАКСИЕНКО, Н.Е. ПЛАКСИЕНКО, А.С. СИДЕНКОВ 110

имеет девиацию частот ±20 кГц. Встроенный в ГУН линейный усилитель имеет коэффициент 
усиления, равный единице. Форма управляющего напряжения генератора и модуль спектра 
сформированного таким образом ЛЧМ колебания представлены на рис. 2, а и б соответственно. 

 

 
Рис. 1. Моделирование систем ФАПЧ  
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Рис. 2. Форма управляющего напряжения и модуль спектра сигнала с ЛЧМ 

Напряжения на выходах ФНЧ системы ФАПЧ с ФДОС (при разомкнутых обратных свя-
зях, когда K = 0 [2, 3]) и идеального ФД (на входах перестраиваемых генераторов ПГ) имеют 
вид, представленный на рис. 3.  
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Рис. 3. Напряжения на входах ПГ для ФАПЧ с ФДОС и ФД 
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В цепи обратной связи ФАПЧ с ФД в виде идеального перемножителя установлен усили-
тель X17 с коэффициентом усиления 1,33. Усилитель X17 предназначен для установки одина-
ковых петлевых коэффициентов систем ФАПЧ с ФДОС и с идеальным ФД.  

На рис. 4 приведены фазовые портреты состояний систем ФАПЧ с идеальным ФД и с 
ФДОС, позволяющие определить полосы захвата и удержания по значению фазового сдвига. 
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Рис. 4. Фазовые портреты состояний системы ФАПЧ с ФД и ФДОС 

В результате моделирования установлено, что полосы захвата Δfз и удержания Δfуд для 
систем ФАПЧ с идеальным ФД и с ФДОС при K = 0 соответственно равны: 

ФАПЧ с ФД:   Δfз = 4,58 кГц;   Δfуд = 7,46 кГц; 
ФАПЧ с ФДОС:   Δfз = 4,32 кГц;   Δfуд = 7,18 кГц. 
Результаты моделирования позволяют сделать вывод: полосы захвата (Пз) и удержа-

ния (Пуд) систем ФАПЧ с идеальным ФД и с ФДОС при K = 0 различаются на 5,7 % и 3,8 % 
соответственно. 

Форма выходного напряжения на выходе ПГ приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Форма выходного напряжения на выходе ПГ 
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Модули спектра выходного напряжения ПГ систем ФАПЧ с ФД в виде перемножителя и 
с ФДОС приведены на рис. 6 и 7 соответственно.  
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Рис. 6. Модуль спектра выходного напряжения ПГ системы ФАПЧ с ФД 
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Рис. 7. Модуль спектра выходного напряжения ПГ системы ФАПЧ с ФДОС 

На рис. 8–10 приведены напряжения на входах ПГ для ФАПЧ с ФДОС при различных 
значениях коэффициентов обратной связи K: 0,2; 0,5; 0,9. Анализ рисунков позволяет сделать 
вывод: увеличение K приводит к расширению полос захвата и удержания системы. 
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Рис. 8. Напряжения на входе ПГ для ФАПЧ с ФДОС (K = 0,2)  

и фазовые портреты состояний системы 
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Рис. 9. Напряжения на входе ПГ для ФАПЧ с ФДОС (K = 0,5) и фазовые  

портреты состояний системы 
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Рис. 10. Напряжения на входе ПГ для ФАПЧ с ФДОС (K = 0,9) и фазовые  

портреты состояний системы 

В табл. 1 приведены значения полос захвата и удержания, полученные при моделирова-
нии, для значений коэффициента обратной связи K от 0 до 0,95. 
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Таблица 1  

ФАПЧ с ФДОС Δf ФАПЧ 
с ФД 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 

Δfз, кГц 4,6 4,3 4,5 4,7 4,8 5 5,1 5,3 5,4 5,5 5,6 5,6 
Δfуд, кГц 7,5 7,2 7,4 7,8 8,5 9,3 9,9 10,5 10,9 11,2 11,3 11,3 

 
Графики зависимостей ширины полосы захвата и удержания от величины коэффициен-

тов обратной связи K приведены на рис. 11 и 12 соответственно. 
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Рис. 11. Зависимость полосы захвата системы 

ФАПЧ от K 
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Рис. 12. Зависимость полосы удержания системы 

ФАПЧ от K 

Выводы: при установке коэффициента обратных связей ФДОС в системе ФАПЧ � 0,9: 
1) полоса захвата увеличивается на 30 % по сравнению с системой ФАПЧ с ФД с нерегу-

лируемой характеристикой; 
2) полоса удержания увеличивается на 50 % по сравнению с системой ФАПЧ с ФД с не-

регулируемой характеристикой. 
При исследованиях систем ФАПЧ основным вопросом, помимо определения полосы за-

хвата и удержания, является построение проекций фазовых портретов [2, 3] и исследование 
характера переходного процесса [4–7]. 

На рис. 13 приведены результаты моделирования переходных процессов в системе 
ФАПЧ при расстройке в пределах полосы удержания (частота расстройки – 465 кГц). 
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Рис. 13. Переходные процессы в системе ФАПЧ при разных значениях K 

Анализ кривых на рис. 13 позволяет сделать следующие выводы:  
1) при 0 ≤ K < 1 переходной процесс носит колебательный характер; 
2) в системе отсутствуют процессы апериодического и неколебательного характера. 
На рис. 14 показаны полученные при моделировании проекции фазовых портретов сис-

темы ФАПЧ при различных значениях K. Для получения проекций фазовых портретов иссле-
дуемой системы ФАПЧ параллельно основному ФНЧ системы ФАПЧ подключается измери-
тельный фильтр (ИФ), постоянная времени которого больше по сравнению ФНЧ ФАПЧ.  
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Рис. 14. Проекции фазовых портретов системы ФАПЧ при разных  

значениях K 

На рис. 15 показаны АЧХ ФНЧ ДВОС, АЧХ ФНЧ ФАПЧ и АЧХ ИФ. 
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Рис. 15. АЧХ ФНЧ ДВОС, АЧХ ФНЧ ФАПЧ и АЧХ ИФ 

Приведенные на рис. 14 проекции фазового портрета и вид переходных процессов на  
рис. 13 подтверждают реализуемость предложенного в [14] устройства ФАПЧ с ФДОС. В ре-
зультате путем изменения крутизны характеристики ФДОС в режиме захвата и удержания 
найдено решение удовлетворения противоречивым требованиям: расширение полосы захвата 
системы ФАПЧ с ФНЧ высокого порядка и обеспечение устойчивости в «малом». 

Характер переходных процессов на рис. 13 и проекции фазовых портретов системы на 
рис. 14, а также исследование устойчивости ДВОС позволяют сделать вывод: система ФАПЧ с 
ФДОС устойчива для значений коэффициентов обратной связи 0 ≤ K < 1. 

Однако чрезмерное повышение коэффициентов усиления K в цепях обратных связей до 
значений, приводящих к формированию прямоугольной характеристики ФДОС, приводит к по-
тере устойчивости системы ФАПЧ вследствие возникновения устойчивого предельного цикла 
первого рода. На рис. 16–18 соответственно приведены графики напряжения на входе ПГ для 
ФАПЧ с ФДОС при K = 1, проекции фазового портрета, фазовые портреты состояний системы. 
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Рис. 16. Напряжение на входе ПГ для ФАПЧ с ФДОС при K = 1 

В работах [10–13] проведено рассмотрение различных аспектов построения устройств 
приема и обработки сигналов, эффективных в условиях априорной неопределенности, когда 
применение дискриминаторов с обратными связями, реализующих способ некогерентного 
приема сигналов [9], позволяет обеспечить в определенных пределах инвариантность к степе-
ни рассогласования параметров сигналов и устройств приема. 
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Рис. 17. Проекция фазового портрета при K = 1 
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Рис. 18. Фазовые портреты состояний системы при K = 1 

При изменении частоты опорного генератора (в условиях, когда крутизна характеристики 
ФДОС не изменяется, K = 0,95) на частотах, больших полосы удержания, система теряет ус-
тойчивость в «большом» (рис. 19, 20). На рис. 19 и 20 приведены осциллограммы напряжения 
на входе ПГ и проекции фазового портрета соответственно. 
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Рис. 19. Напряжения на входе ПГ для ФАПЧ с ФДОС K = 0,95 

при расстройках выше полосы удержания 
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Рис. 20. Проекция фазового портрета при K = 0,95 в режиме биений 

Вывод: рассмотрение рис. 16–20 показывает, что система ФАПЧ с ФДОС при K = 0,95 
переходит в неустойчивое состояние и находится в режиме биений. 
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At present to analyze systems with phase-locked loop (PLL) frequency control it is necessary to analyze not only 
the values of capture and holding bands, but also the time of locking in synchronism, etc. The estimation of the capture 
band of the PLL with different characteristics of the phase discriminator (PD) implemented by a circuit with feedbacks 
and the low-pass filter (LPF) of type 2/2 was carried out by means of circuit simulation in the Micro-Cap system. It is 
known that the capture band with a rectangular characteristic of PD is maximal and a calculated value can be considered 
as marginal. The type of the selected low-pass filter is very important in terms of the value of the capture and holding 
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bands as well as in terms of stability. Knowing the exact value of the capture band will make it possible to estimate the 
accuracy of approximate methods of calculation suitable for PD arbitrary characteristics. The problem of determining 
the main characteristics of the PLL rings with a complex LPF is solved approximately. solved The problem of determin-
ing the PLL capture band for various forms of PD characteristics and LPF of type 2/2 is also solved in the paper .Based 
on the results obtained it is possible to estimate the PLL capture band with different PD form characteristics if the trans-
fer ratio is known. A rectangular characteristic of the phase discriminator is implemented by feedback structures which 
have sufficiently high frequency characteristics and stability. It is also important to note that such a discriminator in-
crease the resistance to the additive noise effect. As a result of the research it is established which parameters influence 
the PLL capture band and simultaneously provide stability. 

Keywords: Circuit simulation in Micro-Cap system, PLL, low-pass filter type, the characteristic of PD, optimal 
phase discriminator, feedback phase discriminator, capture band, holding band, influence of PD slope on capture band 
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