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Рассматривается способ расширения полосы захвата релейной астатической системы фазовой 
синхронизации (СФС), использующей в качестве устройства анализа фазового рассогласования 
опорного и подстраиваемого колебаний логический фазовый дискриминатор. Сущность метода со-
стоит в вариации формы дискриминационной характеристики фазового дискриминатора за счет 
медленного периодического изменения формы колебания, формируемого подстраиваемым генерато-
ром СФС. Целью работы является рассмотрение способа построения релейной астатической СФС 
с логическим фазовым дискриминатором, обеспечивающей полосу захвата системы, равную полосе 
удержания, и выполнение анализа параметров системы, при которых это реализуется. Выведены 
формулы, позволяющие определить условия, при которых в системе обеспечивается полоса захвата, 
равная полосе удержания. Приведены оценки параметров узлов СФС, выполняющих вариацию формы 
подстраиваемого колебания в соответствии с требованиями, определяемыми способом. 
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Введение 
Релейные астатические системы фазовой 

синхронизации [1, 2], использующие в качестве 
устройства анализа фазового рассогласования 
колебаний логические фазовые дискриминаторы 
(ЛФД), обеспечивают высокую точность син-
хронизации опорного и подстраиваемого коле-
баний. При этом в стационарном режиме работы 
в них реализуется совпадение во времени одно-
именных фронтов колебаний. Однако совпаде-
ние фаз (синфазность) колебаний выполняется в 
среднем. Мгновенные же значения разности фаз 
  изменяются относительно среднего значения 
в ограниченном диапазоне, величина которого 
определяется параметрами фильтрующего звена 
кольца фазовой автоподстройки. Такой устано-
вившийся режим работы СФС называют режи-
мом квазисинхронизма. В режиме квазисинхро-
низма фронт подстраиваемого колебания имеет 
незначительное «дрожание» (джиттер) относи-
тельно фронта опорного колебания. Для того 
чтобы вариация разности фаз не оказывала су-
щественного влияния на точность подстройки, 
диапазон изменения   следует сделать доста-
точно узким. В [3] показано, что амплитуда 
джиттера может составлять величину 

4102   радиан. Вместе с тем, при обеспече-
нии малого значения амплитуды джиттера сис-
тема имеет достаточно узкую полосу захвата.  

Постановка задачи 
Логические фазовые дискриминаторы [4, 5], 

используемые в СФС, обладают дискримина-
ционными характеристиками (ДХ) релейного 
вида без сдвига нуля [6]. На входы ЛФД подают-
ся колебания прямоугольной формы с уровнями 
цифровой логики. Скважность Q  колебания, 
подаваемого на опорный вход дискриминатора, 
может быть произвольной. Необходимо, чтобы 
длительность импульса была достаточной для 
срабатывания входных логических элементов 
дискриминатора. В то же время к форме колеба-
ния, подаваемого на другой вход дискриминато-
ра (вход анализируемого колебания), предъяв-
ляются существенные требования, поскольку 
она определяет ДХ дискриминатора. Если ана-
лизируемое (подстраиваемое) колебание имеет 
скважность 2Q , форма ДХ становится сим-
метричной.  

При симметричной форме ДХ дискримина-
тор имеет одинаковые значения диапазонов 
 0, ,  ,0  разностей фаз  , при которых вы-
полняется формирование выходных напряжений 
дискриминатора, соответствующих значениям 
разных знаков (при  0,1   знак 

1)(Sign 1  , при   ,02  1)(Sign 2  ). Ко-
гда форма ДХ дискриминатора симметрична, в 
СФС обеспечиваются одинаковые условия для 
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отработки начальных разностей частот (частот-
ных расстроек) х  обоих знаков.  

Форму ДХ можно изменить, изменяя скваж-
ность подстраиваемого колебания. Например, 
когда длительность импульса и  подстраивае-
мого колебания меньше длительности паузы 

ип  T  (T  – период повторения импульсов 
колебания), диапазон разности фаз 02   будет 
меньше диапазона 01  . В результате для по-
ложительных начальных частотных расстроек 

0х   условия захвата будут хуже, чем для 
0х  . При ип   возникает обратная ситуа-

ция – условия для отработки 0х   становятся 
лучше, чем для 0х  . 

Вариация скважности подстраиваемого ко-
лебания легко реализуется в случае, если под-
страиваемый генератор формирует колебания 
треугольной формы. Данные колебания перед их 
подачей на вход ЛФД преобразуются с помощью 
компаратора в прямоугольные импульсные ко-
лебания с уровнями цифровой логики. Преобра-
зование выполняется посредством сравнения 
колебания треугольной формы с заданным поро-
говым уровнем пнU .  

Для пояснения технологии указанного пре-
образования изменение треугольного колебания 

тU  с значением амплитуды A  во времени t  
представим кусочно-линейным описанием: 
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параметр n = 0, 1, 2, … определяет периодич-
ность треугольного колебания. 

Рассмотрим механизм получения колебаний 
прямоугольной формы на основе треугольного 
колебания, состоящий в сравнении треугольного 
колебания тU  с порогом AU пн . Показанный 
на рисунке 1 уровень порога пнU , зависящий от 
коэффициента 11  , равен 2A  ( 21 ).  

Поскольку нарастающий и спадающий 
фронты треугольного колебания пересекают по-
роговый уровень пнU  в моменты времени 1t  и 2t , 
на основе (1) получим уравнения 

2)14( 1 ATtA  , 2)43( 2 ATtA  ,    (2) 
решение которых позволяет определить 

831 Tt   и 852 Tt  . При этом длительность 
импульса и  преобразованного колебания пU  
определится как 412и Ttt  . 

Степень асимметрии ДХ можно выразить 
через коэффициенты 1N  и 2N  с учетом того, что 

221  NN . Для ДХ, представленной на рисун-
ке 2, 211 N  и 232 N .  

Изменяя значение порога пнU  в диапазоне  
[-A, A], можно сформировать импульсное коле-
бание с изменяемой длительностью импульса в 
диапазоне [T, 0]. Следствием этого является со-
ответствующее изменение формы ДХ дискрими- 

 
Рисунок 1  Преобразование формы колебания 

натора. Так, для длительности импульсов 
4и T  подстраиваемого колебания форма 

F( ) ДХ дискриминатора будет иметь вид, пока-
занный на рисунке 2.  

 
Рисунок 2  Дискриминационная характеристика 

логического фазового дискриминатора 
В [1] показано, что полоса захвата релейной 

СФС зависит от асимметрии формы ДХ релей-
ного дискриминатора. При 21 NN   область за-
хвата для 0х   будет большей, чем для 

0х  , а при 21 NN   область захвата для 
0х   будет большей, чем для 0х  . Асим-

метричная форма дискриминационной характе-
ристики позволяет существенно расширить од-
ностороннюю полосу захвата.  

Когда частотная расстройка х  опорного и 
подстраиваемого колебаний значительна, за счет 
периодического медленного изменения длитель-
ности и  импульсов подстраиваемого колебания 
сначала от 0 до Т, а затем от Т до 0, можно соот-
ветствующим образом изменить форму ДХ и 
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обеспечить максимальную полосу захвата, рав-
ную полосе удержания, при любом знаке на-
чальной разности частот.  

После возникновения захвата частоты в 
СФС с течением времени реализуется ликвида-
ция имеющейся частотной расстройки х . При 

0х   разность фаз   колебаний удерживается 
внутри одного периода дискриминационной ха-
рактеристики с флуктуацией в ограниченном 
диапазоне уст . Когда система переходит в 
режим слежения форма ДХ дискриминатора мо-
жет быть симметричной. Последнее реализуется 
установкой на выходе устройства, формирующе-
го пороговое напряжение, 0пн U . При 0пн U  
подстраиваемое колебание имеет скважность 

2Q , что обеспечивает симметричность формы 
ДХ дискриминатора. 

Если в режиме слежения (режиме квазисин-
хронизма) из-за внешнего импульсного воздей-
ствия или других причин возникает частотная 
расстройка колебаний 0х  , в системе возоб-
новляется вариация пнU . 

Способ расширения полосы захвата, пред-
ложенный в [7], может быть реализован на осно-
ве астатической системы фазовой автоподстрой-
ки частоты (ФАПЧ) с релейным ЛФД знакового 
типа [2]. В этом случае структура системы 
ФАПЧ дополняется генератором медленно ме-
няющегося треугольного порогового напряже-
ния со схемой управления и компаратором. 

Структура системы ФАПЧ, реализованная 
на основе схемы [7], представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3  Структурная схема системы ФАПЧ 

В ее состав входят: ЛФД – логический фазо-
вый дискриминатор, на опорный вход которого 
подается входное колебание опU  с уровнями 
цифровой логики; ФУН – формирователь управ-

ляющего напряжения, преобразующий логиче-
ские выходные сигналы 

zU  и 
zU  ЛФД в на-

пряжения ннU  с нелинейным законом изменения 
(при 1z U , 0z U  напряжение 0нн U , а при 

0z U , 1z U  – 0нн U ); ПЗ и И – пропорцио-
нальное звено и интегратор астатического 
фильтра; СУ – суммирующее устройство;         
ПГ – подстраиваемый генератор, формирующий 
двуполярное колебание ТU  треугольной формы; 
КН – компаратор напряжения, на выходе кото-
рого формируется напряжение прU  прямоуголь-
ной формы с уровнями цифровой логики, пода-
ваемое на второй вход ЛФД; ГПН – генератор 
двуполярного треугольного порогового напря-
жения пнU ; УУ – управляющее устройство, раз-
решающее работу ГПН, когда напряжения пнU  
и ннU  превышают некоторые заданные значе-
ния п1U  и п2U  соответственно, и устанавливаю-
щее 0пн U  при п1пн UU   и п2нн UU  .  

Для того чтобы в системе СФС выполнялись 
заявляемые рассматриваемым способом свойст-
ва, необходимо вывести соотношения, позво-
ляющие определить параметры узлов системы, 
при которых эти свойства реализуются. 

Теоретические исследования 

В [8] показано, что поведение системы 
ФАПЧ с знаковым ЛФД можно проанализиро-
вать, используя формулы 
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где    0 t ;    0xxx  t , 
 0xx  ;  0 ,  0x  и  t ,  tx  началь-

ные и текущие значения разности фаз и частот 
опорного и подстраиваемого колебаний,             
t  – время; m – коэффициент передачи ПЗ; пT  и 

оT  – постоянные времени интеграторов со сбро-
сом, применяемых в ФУН для формирования 
нелинейных управляющих напряжений; 
  ][SignZ   – знак разности фаз опорного и 

подстраиваемого колебаний; у  – полоса удер-
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жания; иT  – постоянная времени интегратора 
астатического фильтра. 

Формула (3) позволяет анализировать быст-
рые движения системы ФАПЧ, а формула (4) – 
медленные движения.  

Захват в системе ФАПЧ при определенных 
х  может начинаться с режима биений или ми-

нуя данный режим. Рассмотрим последний слу-
чай. Допустим, что начальная частотная рас-
стройка х  такова, что в процессе захвата не 
наблюдается режима биений, то есть в процессе 
подстройки не происходит проскока фазы (раз-
ность фаз не выходит за пределы одного периода 
ДХ дискриминатора). При этом производная 

dtd  принимает значение, равное нулю, когда 
знак ][Z  разности фаз не меняет своего значе-
ния. Для указанного случая при 0х   и 

1][Z  , продифференцировав упрощенное вы-
ражение (3) по t , выведем уравнение 
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Упрощение выражения (3) состоит в том, 
что при пи TT   и ои TT   в указанном выра-
жении последнее слагаемое можно не учиты-
вать, поскольку его вклад в   не существенен. 

Из (5) получим формулу для определения 
интервала времени t , через который в системе 
ФАПЧ после изменения значения ][Z   началь-
ная частотная расстройка х  компенсируется 
изменением частоты подстраиваемого генерато-
ра системы: 
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Проинтегрировав выражение (5) по пара-
метру t  при 0х   и 1][Z  , подставив в него 
значение t  из (6), можно определить значение 
разности фаз  1)( Nt , при котором возможен 
захват без биений: 
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В свою очередь 1N  определяет степень 
асимметрии ДХ фазового дискриминатора. 

Допустим, что yх  , тогда выражение 
(6) примет вид: 
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Подставив (8) в (7), определим значение 
1N , при котором возможен захват без биений 

для максимальной частотной расстройки 
yх  : 






























 11ln1

о

п

п

o
oу1 T

mT
T

mTTN .  

Сделав замену py T , где pT  – период 
опорного колебания опU , последнюю формулу 
можно переписать в следующем виде: 






























 11ln1

о

п

п

o

р

o
1 mT

T
T

mT
T
TN .      (9) 

Полученная формула позволяет определить 
асимметрию ДХ дискриминатора системы 
ФАПЧ, при которой обеспечивается полоса за-
хвата, равная полосе удержания. 

Для реализации рассматриваемого способа 
расширения полосы захвата релейной системы 
ФАПЧ необходимо определить значения ампли-
туды и частоты треугольного напряжения пнU , 
используемого в качестве порогового, при пре-
образовании формы выходного колебания ПГ из 
треугольной тU  в прямоугольную пU .  

Амплитуда порогового напряжения A  за-
висит от параметра 1N , вычисленного по фор-
муле (9), а частота определяется коэффициентом 
наклона (крутизной) фK  его фронтов. 

На основе (2) можно получить формулы, 
применяемые для преобразования треугольной 
формы напряжения в прямоугольную, в общем 
виде:  

ATtA  )14( 1 , ATtA  )43( 2 .      (10) 
При формировании импульса длительно-

стью и  с пороговым напряжением пнU  сравни-
вается напряжение колебания )(tUт . Учитывая, 
что интервал времени, в течение которого вы-
полняется условие пн)( UtUт   (рисунок 1), ра-
вен 12и tt  , просуммировав выражения из 
(10) при и12  tt , получим  

 
2

1
и

T
 .                       (11) 

Так как TN и1 2  и TTN )(2 и2  , с 
учетом (11) выведем формулы для определения 

1N  и 2N : 
11N , 12N .         (12) 

Подставив значение 1N  из (9) в первое из 
выражений (12), получим формулу для  опреде-
ления коэффициента 
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
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


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
 11ln11
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п

п

o

р

o
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T

T
mT

T
T ,         (13) 

при котором в системе ФАПЧ обеспечивается 
полоса захвата, равная полосе удержания. 

Для определения частоты изменения поро-
гового напряжения пнU  необходимо получить 
формулу для вычисления фK .  

За время t , определяемое выражением (8), в 
системе ФАПЧ обеспечивается не только захват 
фазы, но и уменьшение начальной частотной 
расстройки на величину хп , значение которой 
можно определить из (4) при 

   0xxxп  t , ух )0(  , 1][Z  : 































 teT

TT
T T

t

1o
o

ип

oy
xп .     (14) 

Положив ryхп  , где r – коэффици-
ент, можно на основе (14) получить формулу, 
определяющую величину уменьшения частотной 
расстройки в долях y  за время t. Отношение 

yхп /  определяет коэффициент 
































teTT

TTr
T
t

1o
oo

ип .               (15) 

Учитывая величину уменьшения частотной 
расстройки ry  и время t, за которое она реа-
лизуется, можно записать выражение для оценки 
максимального времени отрT  полной отработки 
частотной расстройки  

rtT отр .                            (16) 

Значение отрT , определяемое формулой (16) 
является ориентировочным. Точное значение 

отрT  можно получить, анализируя поведение 
системы ФАПЧ с помощью ее имитационной 
модели, построенной на основе (3), (4). 

С учетом того, что отработка частотной рас-
стройки в соответствии с рассматриваемым ме-
тодом должна выполняться в течение 41  перио-
да пнT  повторения колебания порогового напря-
жения пнU , частоту пнf  изменения пнU  можно 
вычислить по формуле: 

                              
rt

f
4
1

пн  .                       (17) 

Экспериментальные исследования 

Рассмотрим процедуру определения пара-
метров узлов системы ФАПЧ, в которой реали-
зуется предлагаемый метод расширения полосы 
захвата. 

Используя выражение (9), вычислим, при 
каких значениях ро TT  и оп TT  в системе ФАПЧ 
реализуется полоса захвата, равная полосе удер-
жания. Для этого выражение (9) преобразуем к 
следующему виду: 

11ln1
о

п

п

o

1

р

o






















mT
T

T
mT

N
T
T . 

На рисунке 4 показаны зависимости ро TT  

от оп TT  для различных 21 N  при 1m . 

 
Рисунок 4  Зависимости, отражающие  

соотношения параметров To, Tп ФУН и периода 
опорного колебания Tp для различных N1 
Используя отношения ро TT  и оп TT , вы-

бранные из графика рисунка 4, например 
150ро TT  и 40оп TT , по формуле (13) вы-

числим значение коэффициента 86.0 , при 
котором достигается 9,11 N . 

При 3
р 10T и определенных ранее ро TT , 

оп TT , м , используя формулы (15) и (17) 

вычислим значение частоты пнf  порогового на-
пряжения пнU  треугольной формы, значение 
которого изменяется в диапазоне  AA мм  , . 
График, показывающий результаты вычислений 

оппн ff , где роп 1 Tf   – частота опорного 
(входного) колебания, для различных относи-
тельных значений постоянной времени интегра-
тора ри TT  астатического фильтрующего звена 
представлен на рисунке 5. 
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Рисунок 5  Зависимость частоты порогового 

колебания от постоянной времени интегратора 
астатического звена ФАПЧ 

Значения оппн ff  для соответствующих 

ри TT  следует выбирать из области, располо-
женной под кривой графика. 

Заключение 

В статье рассмотрен метод расширения по-
лосы захвата релейной системы фазовой син-
хронизации с знаковым логическим фазовым 
дискриминатором и предложена методика расче-
та параметров системы, при которой в ней обес-
печиваются полоса захвата, равная полосе удер-
жания. 

 

 

Библиографический список 
1. Одиноков В. Ф., Холопов С. И. Полоса за-

хвата релейной системы ФАПЧ // Радиотехника. 
1989. № 5. С. 40-42. 

2. А.с. 1415441 СССР МКИ H03 L7/00 по заявке 
4162161/24-09 от 15.12.1986, опубл. 07.08.1988. Уст-
ройство фазовой автоподстройки частоты. В. Ф. Оди-
ноков, С. И. Холопов, М. В. Петров. 

3. Холопов С. И. Анализ релейной системы 
ФАПЧ с обнуляемыми интеграторами // Вестник Ря-
занского государственного радиотехнического уни-
верситета. 2011. № 38. С. 50-54. 

4. А.с. 1279047 СССР, МКИ Н03 D13/00, G 01 R 
25/00 по заявке 3909009/24-09 от 30.04.1985, опубл. 
23.12.1986. Фазовый дискриминатор. В. Ф. Одиноков. 

5. А.с. 1432724 СССР, МКИ Н03 D13/00, G 01 R 
25/00 по заявке 4212180/24-09 от 19.03.1987, опубл. 
23.10.1988. Фазовый дискриминатор. В. Ф. Одино-
ков, С. И. Холопов.  

6. Холопов С. И., Одиноков В. Ф. Сдвиг нуля 
дискриминационной характеристики логического 
фазового дискриминатора // Депонированные руко-
писи . 1135-св 87. ВИНИТИ, 1987. №12. 

7. Пат. 2582878 Российской Федерации, МПК 
Н03 L7/00. Способ увеличения полосы захвата систе-
мы фазовой автоподстройки частоты с знаковым ло-
гическим фазовым дискриминатором и устройство 
для его реализации / С. И. Холопов; Заявлено 
05.06.2015; Опубл. 06.04.2016. 

8. Холопов С. И. Влияние параметров обнуляе-
мых интеграторов на захват в релейной астатической 
системе ФАПЧ // Методы и устройства передачи и 
обработки информации. М.: Радиотехника, 2009. 
Вып. 11. С. 103-108. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. 2016. № 57. 15 

 
UDC 621.373.9 

THE RESEARCH OF PULL-IN RANGE INCREASE METHOD OF RELAY 
PHASE LOCKED LOOP SYSTEM 
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The method of pull-in range expansion of relay astatic phase locked loop system (PLLS) using as a de-
vice supporting the analysis of phase error and reset logic oscillation phase discriminator is examined. Es-
sence of the method consists in variation discriminatory description of phase discriminator form due to the 
slow periodic change of the oscillation produced by PLLS tuned generator. The purpose of the work is to 
consider a method for constructing relay astatic PLLS with logical phase discriminator, providing pull-in 
range, equal to hold-in range, and analysis of system parameters to realize the method. Formulas, allowing 
to define conditions where pull-in range, equal to hold-in range, is provided in the system, are shown. Esti-
mations over parameters of PLLS nodes, executing variation of tuned oscillation form in accordance with 
the requirements determined by the method, are obtained. 

Key words: phase locked loop system, pull-in range, relay astatic phase locked loop system, discrimina-
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