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оЦінЮВання МожлиВоСТей СинТеЗу РоЗіМКненоГо ЗВ’яЗКу 
В ПРоЦеСі СТВоРення КоМбіноВаноГо ЦифРоВоГо СинхРонно-фаЗоВоГо 

ДеМоДуляТоРа СучаСноЇ СиСТеМи ТелеКоМуніКаЦіЇ

Вступ
Ефективність застосування засобів сучасного радіозв’язку безпосередньо залежить від показників 

якості використання окремих пристроїв та підсистем з їх складу. До таких пристроїв зокрема нале-
жать стежні демодулятори частотно-модульованих та фазомодульованих сигналів. Висока завадозахи-
щеність синхронно-фазових демодуляторів під час роботи в умовах слабких сигналів забезпечується 
тим, що в них фактично реалізується алгоритм роботи оптимальних приймачів за критерієм максиму-
му максиморуму апостеріорної густини розподілу ймовірності і найбільш повно реалізується апріорна 
інформація про передане повідомлення [1]. Від показників якості синхронно-фазових демодуляторів 
залежить вірогідність переданої інформації від її джерела до її отримувача.

Необхідно зазначити, що одними з основних підсистем розглядуваних демодуляторів є системи фа-
зової синхронізації, які в фазокогерентних системах телекомунікації і керування застосовуються для 
відновлення несучої і тактової частот сигналу, що приймається, та для когерентної демодуляції прий-
нятих системою аналогових і цифрових сигналів із кутовою модуляцією [1; 2].

Функціонування синхронно-фазових демодуляторів (СФД) характеризується впливом низки збурень 
та шумів на їх роботу під час приймання сигналу, а саме: адитивного флуктуаційного шуму, збурення 
корисної кутової модуляції (у разі фільтрації несучої частоти), стрибків фази і частоти тощо.

У ряді випадків необхідно забезпечити високу точність роботи демодулятора, яка безпосередньо за-
лежить від роботи його підсистеми синхронізації в сталому і перехідному режимах. А підсистеми синх-
ронізації, що працюють за умов впливу різних шумів та збурень, мають характеризуватися малою дис-
персією фазової помилки і високою швидкодією [3].

Синхронно-фазові демодулятори будують за двома схемами. Це неперервні (аналогові) СФД та циф-
рові (дискретні) СФД [1; 2].

Як і в неперервних СФД, показник якості цифрових фазових автопідстроювачів частоти (ФАПЧ) 
впливає на основні характеристики  цифрових демодуляторів. Зазвичай цифрові СФД будують у та-
кий спосіб, що частину вузлів виконано на елементах цифрової техніки: цифрових фазових дискри-
мінаторах, реверсних лічильниках, генераторах. Іноді СФД повністю створюють на основі цифрових 
обчислювальних пристроїв (ЦОП). Застосування ЦОП під час побудови СФД дає змогу спростити їх 
налаштування, підвищити надійність і технологічність конструкції, реалізувати складні алгоритми 
оброблення сигналу [4].

Можливості застосування цифрових СФД залежать від розвитку цифрової обчислювальної техніки 
та мікропроцесорів. Швидкий прогрес цих напрямків зумовлює успішне кункурування цифрових СФД 
з аналоговими.

Якщо СФД виконано із застосуванням цифрових та аналогових елементів, то такий СФД називають 
аналого-цифровим СФД.

Розглянуто питання синтезу розімкненого зв’язку в підсистемах фазової синхронізації цифрових комбінованих 
синхронно-фазових демодуляторів сучасних систем телекомунікації. на прикладі вибраної схеми побудови цифро-
вого синхронно-фазового демодулятора проведено синтез розімкненого компенсаційного зв’язку в його структурі 
побудови за умови сталого режиму роботи. отримані та подані в роботі функціональні залежності передатної функції 
синхронно-фазового демодулятора з розімкненим зв’язком дають змогу забезпечити другий порядок астатизму 
системи. аналіз здобутої передатної функції показав, що вона може бути реалізована на мікропроцесорах та має 
можливість до її попереднього аналізу на еоМ без проведення операцій інтегрування і наближеного обчислення 
матриць переходу. Подальшим  напрямком досліджень, розпочатих у даній статті, є синтез розімкненого зв’язку в 
синхронно-фазових демодуляторах із більш високим порядком астатизму на фоні адитивного гауссівського шуму  
з урахуванням фазової нестабільності генераторів.

Ключові слова: цифровий синхронно-фазовий демодулятор; синхронізація несучої частоти; синтез розімкненого зв’язку; 
порядок астатизму.
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Актуальним є завдання підвищення точності та швидкодії аналого-цифрових СФД. Одним із на-
прямків може бути синтез цифрового розімкненого компенсаційного зв’язку безпосередньо в підсисте-
мі синхронізації, тобто побудова ітераційних аналого-цифрових СФД за умови, що основний та допо-
міжний контури їх систем синхронізації можуть бути як цифровими, так і аналоговими.

Розв’язання цієї задачі безпосередньо пов’язано як із синтезом розірваного зв’язку в цифровому 
СФД, так і з оцінюванням можливостей такого СФД щодо реалізації отриманих у процесі синтезу  
розімкненого зв’язку передатних функцій у схемах побудови його системи синхронізації та можливос-
тей стосовно попереднього аналізу зазначених передатних функцій на ЕОМ.

Необхідно зауважити, що робота СФД будь-якого типу характеризується двома режимами: роботою 
в сталому режимі та роботою в перехідному режимі.

Очевидно оцінювання можливостей синтезування розімкненого зв’язку в підсистемі синхронізації 
СФД доцільно провести на основі аналізу передатних функцій, здобутих для більш простого, сталого 
режиму роботи СФД.

аналіз останніх публікацій та постановка проблеми. У наукових працях, присвячених підвищенню 
ефективності роботи СФД, достатньо широко висвітлено питання оптимізації схеми підсистем фазової 
синхронізації з їх складу.

У роботах  [1; 5; 6] описано дослідження та методи, спрямовані в основному на оптимізацію параме-
трів фільтра і системи синхронізації  в цілому для класу замкнених систем синхронізації (ЗСС). Однак 
у цих роботах відсутнє оцінювання щодо можливостей аналізу запропонованих методів і їх практичних 
реалізацій. 

У роботах [7; 8] визначено, що ЗСС через властиві їм протиріччя не дають змогу в низці випадків 
забезпечити необхідну якість роботи. Це особливо відчутно, коли потрібно підвищити якість систе-
ми за двома і більше суперечливими показниками. Наприклад, прагнення збільшити здатність щодо 
фільтрації системи синхронізації в класі ЗСС призводить до неминучого стиснення смуги утримання, а 
прагнення підвищити порядок астатизму погіршує динаміку системи.

Великі перспективи щодо підвищення якості систем синхронізації є в класі комбінованих підсистем 
синхронізації зі складу СФД, які можуть поєднувати принципи регулювання за відхиленням і збурен-
ням, що визначалось як перспективні методи в [2; 3; 9]. 

Однак можливості комбінованих системи синхронізації (КСС) різного типу сьогодні мало досліджено. 
Так, у більшості праць щодо КСС, наприклад [10; 11], в основному здійснюється аналіз їх динаміки 

під час простого розімкненого зв’язку, що складається з частотного дискримінатора (ЧД) і різних філь-
трів (або без них), без урахування шуму.

На відміну від простих КСС, перспективна комбінована підсистема синхронізації, в якій пропонуєть-
ся синтез розімкненого зв’язку за умови підвищення порядку астатизму, має свої особливості, зумовле-
ні специфічними вхідними вузлами замкненого і розімкненого каналів керування [12].

Таким чином, розв’язання наукового завдання стосовно попереднього синтезу розірваного зв’язку 
в комбінованій підсистемі фазової синхронізації зі складу цифрового СФД, оцінювання можливостей 
такого СФД щодо реалізації здобутих у процесі синтезу передатних функцій у схемах побудови його 
підсистеми синхронізації  та оцінювання можливостей до попереднього аналізу вказаних передатних 
функцій на ЕОМ є актуальною науковою задачею.

Основна частина
Відомо два методи побудови структурної схеми цифрового СФД. Структурна схема СФД, що містить 

цифровий керований генератор (ЦКГ), включає в себе вхідний аналого-цифровий перетворювач (АЦП), 
цифровий фазовий демодулятор, цифровий фільтр (ЦФ), цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП), 
фільтр низької частоти. Вихідні сигнали функціонально необхідних елементів є кодами, а сам цифро-
вий СФД реалізується у вигляді спеціалізованого обчислювача чи програмним способом на керуючій 
ЕОМ (КЕОМ). Основною перевагою такої схеми є висока стабільність характеристик цифрового обчис-
лювального пристрою (ЦОП) порівняно з аналоговим керованим генератором [1; 4].

Широке застосування дістала схема СФД, в якій вихідний сигнал аналогового фазового дискримі-
натора (ФД) перетворюється в цифровий код в АЦП, фільтрується в ЦФ нижніх частот, відновлюється 
в аналогову форму цифро-аналолговим перетворювачем і керує частотою вихідного коливання ЦКГ. 
КЕОМ здійснює програмне керування характеристиками цифрових вузлів (частотою дискретизації, 
кількістю рівнів квантування і законами перетворення в АЦП і ЦАП) на основі динаміки роботи СФД.

Такі характеристики СФД, як смуга захвату й утримання та стійкість, можуть значно  погіршува-
тися через похибки цифрового оброблення порівняно з аналогічними характеристиками аналогового 
СФД. Якщо підібрати при мінімальній кількості рівнів квантування частоту дискретизації, то можна 
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Структурна схема лінійної моделі комбінованого синхронно-фазового демодулятора

побудувати цифровий СФД, порогові явища в якому проявляються майже за таких значень сигнал/
шум на вході, що і для аналогового СФД [4; 13].

Комбінований спосіб побудови СФД дає можливість забезпечити високу точність роботи в сталих 
режимах. Цифрові стежні демодулятори з комбінованим керуванням можна побудувати за одним із 
трьох варіантів: цифровий обчислювальний пристрій використовується як в замкненому, так і в розі-
мкненому каналах керування; ЦОП застосовується в замкненому контурі, а розімкнений канал непе-
рервний; ЦОП застосовується в розімкненому каналі керування [14–16].

Структурну схему цифрового  СФД із комбінованим керуванням зображено на рисунку [17].
Точність роботи цифрового СФД, як будь-якої системи автоматичного керування залежить від виду 

оператора неперервної частини СФД [16; 17].
Візьмемо як такий оператор наступний [18; 19]:

                                                                                       (1)

Тобто, початковий СФД без розімкненого каналу керування має порядок астатизму ν = 1. Запишемо 
вираз (1) у вигляді [15; 19] 

де ; ω — частота вхідного сигналу; Tb — крок видачі сигналу ЦОП.

Абсолютну псевдочастоту можна подати виразом ,

де  — оператор Z-перетворення [20].

Еквівалентну передатну функцію цифрового комбінованого СФД у розімкненому стані подамо у ви-
гляді

Прийнявши Wвх(jλ) = аjλ, дістанемо 

У разі  маємо .

Така передатна функція відповідає СФД з другим порядком астатизму [17; 20].
Для визначення Wвх(Z) перейдемо від аjλ до Z-відбиття.

                                                                      (2)

де ; а0 = а1 = 1. 

Реалізація передатної функції виду (2) достатньо добре здійснюється на мікропроцесорах ЕОМ [21].
Таким чином, цифровий комбінований СФД можна синтезувати за умови підвищення точності в ста-

лих режимах як неперервну комбіновану систему згідно з вибраними критеріями.
Оцінимо можливість аналізу цифрових СФД  на ЕОМ. На відміну від неперервних систем динаміка 

цифрових систем описується не диференційними, а різницевими рівняннями, оскільки складові векто-
рів  змінюються не неперервно в часі, а тільки в дискретні моменти часу.
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Різницеве рівняння, що описує динаміку цифрової системи, має такий вигляд [20]:

; bi = 0 при i > m. 

Множення на Z–1 у ділянці Z-відбиття відповідає затримці на період т у ділянці оригіналів.
Схема в змінних станах для цифрових СФД буде відрізнятися від аналогових СФД тим, що замість 

інтегратора схема цифрового СФД має елементи затримки. Тому для побудови схем у змінних станах 
цифрових СФД необхідно у відповідних схемах для неперервних СФД інтегратори замінювати на еле-
менти затримки. Рівняння стану цифрових СФД складаються зі схем у змінних станах, якщо як змінні 
стани вибрати виходи елементів затримки.

Таким чином, рівняння стану цифрового СФД наберуть такого вигляду [19; 20]:

                                                         (3)

Вираз (3) дає змогу побудувати ітераційний алгоритм обчислення вектора виходу . На k-й іте-
рації значення вектора  у момент часу t = kT визначається значенням вектора стану   
і значенням вектора входу  при t = (k – 1)T і t = kT. Вектор  відшукується (k – 1)-й ітерації. 

Аналіз виразу (3) показує, що його реалізація на ЕОМ не потребує проведення операцій інтегрування 
і наближеного обрахування матриці переходу [21]. Це підвищує можливості схеми побудов такого СФД 
до зменшення сталих похибок роботи як у процесі аналізу на ЕОМ, так і під час безпосередньої реаліза-
ції за вибраною схемою його побудови. 

Висновки
У статті розглянуто можливості щодо синтезу розімкненого зв’язку в підсистемах фазової синхроні-

зації комбінованих цифрових синхронно-фазових демодуляторів.
На прикладі вибраної схеми побудови цифрового синхронно-фазового демодулятора проведено син-

тез розімкненого компенсаційного зв’язку в його структурі побудови за умови сталого режиму роботи.
Здобуті та подані в роботі функціональні залежності передатної функції синхронно-фазового демо-

дулятора з розімкненим зв’язком дають можливість забезпечити другий порядок астатизму системи.
Аналіз отриманої передатної функції показав, що вона може бути реалізована на мікропроцесорах та 

має можливість до її попереднього аналізу на ЕОМ без проведення операцій інтегрування і наближено-
го обрахування матриць переходу.

Подальшим  напрямком досліджень є синтез розімкненого зв’язку в синхронно-фазових демодулято-
рах із більш високим порядком астатизму на фоні адитивного гауссівського шуму з урахуванням фазо-
вої нестабільності генераторів.
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А. Л. Туровский
ОЦеНКА ВОЗмОЖНОСтей СИНтеЗА рАЗОмКНУтОй СВЯЗИ В ПрОЦеССе СОЗДАНИЯ КОмБИНИрОВАННОГО 
ЦИФрОВОГО СИНхрОННО-ФАЗОВОГО ДемОДУЛЯтОрА СОВремеННОй СИСтемы теЛеКОммУНИКАЦИИ

Рассмотрены вопросы синтеза разомкнутой связи в подсистемах фазовой синхронизации цифровых комбинированных синхрон-
но-фазовых демодуляторов современных систем связи. На примере выбранной схемы построения цифрового синхронно-фазового 
демодулятора проведен синтез разомкнутой компенсационной связи в его структуре построения при установившемся режиме работы. 
Полученные и представленные в работе функциональные зависимости передаточной функции синхронно-фазового демодулятора с 
разомкнутой связью позволяют обеспечить второй порядок астатизма системы. Анализ полученной передаточной функции показал, 
что она может быть реализована на микропроцессорах и имеет возможность к предварительному ее анализу на ЭВМ без проведения 
операций интегрирования и приближенного вычисления матриц перехода. Дальнейшим направлением исследований, начатых в данной 
статье, является синтез разомкнутой связи в синхронно-фазовом демодуляторе с более высоким порядком астатизма на фоне адди-
тивного гауссовского шума с учетом фазовой нестабильности генераторов.

Ключевые слова: цифровой синхронно-фазовый демодулятор; синхронизация несущей частоты; синтез разомкнутой связи; по-
рядок астатизма.

O. Turovskyi
Evaluation of opportunitiEs of synthEsis of thE broKEn coMMunication at crEation 

of coMbinEd digital synchronous-phasE dEModulator of ModErn systEM tElEcoMMunications
The effectiveness of modern radio communications directly depends on the quality of use of individual devices and subsystems of their 

composition. Such spaces include, in particular, tracking demodulators of frequency-modulated and phase-modulated signals. The task of 
improving the accuracy and speed of analog-digital SFDs is urgent. One of the directions of which can be the synthesis of digital open com-
pensation communication directly in their synchronization subsystem, namely the construction of iterative analog-digital SFDs, provided that 
the main and auxiliary circuits of their synchronization systems can be both digital and analog. The issues of synthesis of open communication 
in subsystems of phase synchronization of digital synchronous phase demodulators of modern telecommunication systems are considered 
in the work. On the example of the selected scheme of construction of a digital synchronous phase demodulator, the synthesis of an open 
compensation connection in its construction structure for a steady state operation is performed. The obtained and presented functional 
dependences of the transfer function of the synchronous-phase demodulator with open communication allow to ensure the order of astatism 
of the system is 2. Analysis of the obtained transfer function showed that it can be implemented on microprocessors and has the ability 
to pre-analyze it on a computer without operations of integration and approximate calculation of transition matrices. A further direction of 
research initiated in this work is the synthesis of open coupling in synchronous-phase demodulators with a higher order of astatism against 
the background of additive Gaussian noise, taking into account the phase instability of the generators.

Keywords: digital synchronous-phase demodulator; carrier frequency synchronization; open link synthesis; order of astatism.


