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îñóùåñòâë åòñ  ïóòåì âûáîðà îäíîãî èç äâóõ
çíà÷åíèé, ðàâíûõ ðàçíîñòè ïðèðàùåíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò îïðåäåëåíè 
ñêà÷êà è äâóõ âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ ñðåäíèõ
ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà

(ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî) â òîò
ìîìåíò. Íàèáîëåå áëèçêîå çíà÷åíèå ê ðàçíîñòè
ìåæäó ëîêàëüíûìè ñðåäíèìè (ôèëüòðîâàííûìè)
çíà÷åíè ìè ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà äî è ïîñëå
ñêà÷êà ñ÷èòàåòñ  âåðíûì. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò -
êîìïåíñàöè  ôàçîâûõ ñêà÷êîâ îïîðíîãî ñèãíàëà. 2
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(57) Abstract: 
FIELD: radio engineering, possible use in

systems for phase-locked loop frequency control.
SUBSTANCE: method for compensating

discontinuous jumps of phase signal of phase-
locked loop frequency control consists of two
stages: measurement of the moment of phase jump
and estimation of value of the jump. The moment
of phase jump is determined by threshold
comparison of current change (increment) of phase
difference signal to corresponding (positive or
negative) local average change (increment) of
phase difference signal. Value of the jump is
estimated by selection of one of two values equal
to difference of increment of phase difference
signal in the moment of leap detection and two
possible local average increments of phase
difference signal (positive one or negative one)
at that moment. The value which is closest to the

difference between local average (filtered)
values of phase difference signal before and
after the jump is considered correct.

EFFECT: compensation of phase jumps of
difference signal.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñèñòåìàì ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×), â
÷àñòíîñòè ê ñïîñîáàì îöåíêè ðàçíîñòè ôàç ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì îïîðíîì ñèãíàëå.

Â íàñòî ùåå âðåì  ðàñïðîñòðàíåíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëà ôîðìàòà Å1/Ò1,
êîòîðîìó ïðèñóùè òàêèå  âëåíè , êàê âûðàâíèâàíèå áèò è âûðàâíèâàíèå óêàçàòåë ,
êîòîðûé êîìïåíñèðóåò ôàçîâûå ñêà÷êè è ïîçâîë åò êîíòðîëèðîâàòü ÷àñòîòó âíóòðåííåãî
óïðàâë åìîãî ãåíåðàòîðà äàæå ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ íåïðåðûâíûõ îïîðíûõ ñèãíàëîâ.

Ñèãíàë ôîðìàòà Å1/Ò1 - ýòî ñèãíàë åâðîïåéñêîé ñèñòåìû, ïåðåäàâàåìûé ñî ñêîðîñòüþ
2.048 Ìáèò/ñ, íåñóùèé 30 òåëåôîííûõ êàíàëîâ â 32 âðåìåííûõ ñëîòàõ, âêëþ÷à 
âûðàâíèâàíèå ôðåéìà è ñèãíàëüíóþ èíôîðìàöèþ (ïðèí òî íåðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå
àíàëîãîâûõ ãîëîñîâûõ ñèãíàëîâ), îïèñàí â êíèãå Stefano Bregni "Synchronization of
Digital Telecommunications Networks", Copyright 2002 John Wiley & Sons, Ltd. ISBNs: 0-471-
61550-1 (Hardback); 0-470-84588-0 (Electronic) [1].

Ôàçîâà  (èëè ÷àñòîòíà ) àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû øèðîêî èñïîëüçóåòñ  â ñôåðå
òåëåêîììóíèêàöèé äë  ñèíõðîíèçàöèè óïðàâë åìîãî ãåíåðàòîðà, ñèãíàë êîòîðîãî ñëóæèò
âûõîäîì ÔÀÏ×, ñ îïîðíûì ãåíåðàòîðîì. Îáû÷íî ÔÀÏ× ñîäåðæèò óñòðîéñòâî äë 
îïðåäåëåíè  ðàçíîñòè ôàç (ôàçîâûé/÷àñòîòíûé äèñêðèìèíàòîð, ôàçîâûé êîìïàðàòîð,
ñ÷åò÷èê âðåìåííîé îøèáêè). Ôàçîâûé/÷àñòîòíûé äèñêðèìèíàòîð ôîðìèðóåò óïðàâë þùèé
ñèãíàë, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçíèöó ôàç ñèãíàëîâ îïîðíîãî ãåíåðàòîðà è óïðàâë åìîãî
ãåíåðàòîðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâë åìûé ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò ñèãíàë, ÷àñòîòà êîòîðîãî
îïðåäåë åòñ  çíà÷åíèåì óïðàâë þùåãî íàïð æåíè . Äë  òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ÔÀÏ×, èñïîëüçóåòñ  ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) èëè äðóãîå
ñãëàæèâàþùåå óñòðîéñòâî. Êðîìå òîãî, åñëè ÷àñòîòà óïðàâë åìîãî ãåíåðàòîðà
ñàìîïðîèçâîëüíî âàðüèðóåòñ , íàïðèìåð, ââèäó èçìåíåíè  òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû èëè ñòàðåíè , â ñîñòàâå ÔÀÏ× òàêæå èñïîëüçóåòñ  èíòåãðàòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ â ïåòëå ÔÀÏ× ïðèìåí þò öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü.
Íàêîíåö, åñëè íîìèíàëüíûå ÷àñòîòû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà è óïðàâë åìîãî ãåíåðàòîðà
ðàçëè÷àþòñ , â ÷àñòíîñòè, åñëè îïîðíà  ÷àñòîòà íèæå, â ñîñòàâ ÔÀÏ× âêëþ÷àþò äåëèòåëü
÷àñòîòû äë  îáåñïå÷åíè  ïðèáëèçèòåëüíîãî ðàâåíñòâà ñðàâíèâàåìûõ ñèãíàëîâ (ñì.
Ïåðâà÷åâ Ñ.Â. Ðàäèîàâòîìàòèêà: Ó÷åáíèê äë  âóçîâ. - Ì.: Ðàäèî è ñâ çü, 1982. - 296
ñ., èë. [2]).

Ïðèâåäåííûé âûøå ìåòîä ñèíõðîíèçàöèè ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåïðåðûâíîãî îïîðíîãî
ñèãíàëà, èìåþùåãî äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ëó÷øå, ÷åì óïðàâë åìîãî
ãåíåðàòîðà. Îäíàêî äë  óäàëåííûõ òåðìèíàëîâ, òàêèõ êàê áàçîâûå ñòàíöèè ñîòîâûõ ñèñòåì
ñâ çè, ðåòðàíñë òîðû è ò.ä., íå âñåãäà óäàåòñ  íàéòè ïîäõîä ùèé èñòî÷íèê îïîðíîãî
ñèãíàëà. Äàííà  ïðîáëåìà â íåêîòîðîé ñòåïåíè áûëà ðåøåíà ñ ïî âëåíèåì ãëîáàëüíûõ
ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì GPS/GLONASS, òðàíñëèðóþùèõ âûñîêîñòàáèëüíûé ðàäèîñèãíàë.
Îäíàêî ñèãíàë ñïóòíèêîâ ïðèíèìàåòñ  íå âåçäå è òðåáóåò èñïîëüçîâàíè  äîïîëíèòåëüíîãî
ïðèåìíèêà. Àëüòåðíàòèâíûì îïîðíûì ñèãíàëîì ìîæåò ñëóæèòü ñèãíàë êàäðîâîé
ñèíõðîíèçàöèè â ñîñòàâå èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé ïî ìàãèñòðàëüíûì ïðîâîäíûì
ëèíè ì ñâ çè Å1/Ò1. Îäíàêî òàêèì ëèíè ì ñâ çè ïðèñóùå íàëè÷èå ôàçîâîãî äðîæàíè  è
ôàçîâûõ ñêà÷êîâ áîëüøîé âåëè÷èíû. Ïîýòîìó äë  íîðìàëüíîé ðàáîòû ÔÀÏ× â äàííîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü ôàçîâûå ñêà÷êè.

Êîìïåíñàöè  ôàçîâûõ ñêà÷êîâ îïèñàíà â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4019143 [3], â êîòîðîì
òàêòîâûé âûõîäíîé ñèãíàë ñèíõðîíèçèðóåòñ  ïî ôàçå ñ îñíîâíûì òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì. Â
ñëó÷àå íàðóøåíè  ðàáîòû îñíîâíîãî ãåíåðàòîðà ñõåìà óïðàâëåíè  ðåæèìîì îæèäàíè 
èçìåí åò ôàçó òàêòîâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïîêà íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ ôàçîé ñèãíàëà
òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ðåæèìà îæèäàíè . Íåäîñòàòêîì äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ 
íåîáõîäèìîñòü âòîðîãî îïîðíîãî ñèãíàëà, â ÷àñòíîñòè îò ãåíåðàòîðà ðåæèìà îæèäàíè . Â
åãî îòñóòñòâèå ÔÀÏ× íå áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü.

Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹6784706 [4] îïèñàí ìåòîä ïðèâåäåíè  ÔÀÏ×, èìåþùåé â ñâîåì
ñîñòàâå ôàçîâûé äèñêðèìèíàòîð, óïðàâë åìûé ãåíåðàòîð è èíòåãðàòîð, â ñîñòî íèå
çàõâàòà ïîñëå âîçäåéñòâè  ôàçîâîãî èëè ÷àñòîòíîãî ñêà÷êà â âûõîäíîì ñèãíàëå
äèñêðèìèíàòîðà. Äàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò çàïîìèíàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà èíòåãðàòîðà
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äî òîãî, êàê ïðîèñõîäèò ôàçîâûé èëè ÷àñòîòíûé ñêà÷îê, îïðåäåëåíèå ìîìåíòà äàííîãî
ñêà÷êà è ïîñëåäóþùåå âîññòàíîâëåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà èíòåãðàòîðà èç ïàì òè ñðàçó
ïîëå îêîí÷àíè  ñêà÷êà èëè ñïóñò  íåêîòîðîå âðåì , ÷òî ïîçâîë åò â ðåçóëüòàòå
óìåíüøèòü ïåðåðåãóëèðîâàíèå ÔÀÏ×. Íåäîñòàòêîì äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  òî, ÷òî
îíî íå ñïîñîáíî êîìïåíñèðîâàòü âëè íèå ôàçîâûõ ñêà÷êîâ áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èëè
äðóãîé íå èìïóëüñíîé ôîðìû, íàïðèìåð ñòóïåí÷àòîé. Â äàííîì ñëó÷àå âîññòàíîâëåííîå èç
ïàì òè âûõîäíîå çíà÷åíèå èíòåãðàòîðà ïîñëå îêîí÷àíè  ñêà÷êà ìîæåò áûòü íå àäåêâàòíûì
âûõîäíîìó ñèãíàëó äèñêðèìèíàòîðà, ÷òî ïðèâåäåò ÔÀÏ× â ñîñòî íèå ðàçðåãóëèðîâàíè .

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó ðåøåíèþ ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ 
ðåøåíèå, îïèñàííîå â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5426672 [5].

Ñïîñîá êîìïåíñàöèè ñêà÷êîâ îïîðíîãî ñèãíàëà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû,
îïèñàííûé â ïðîòîòèïå [5], çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì:

- ñðàâíèâàþò ôàçû îïîðíîé èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ãåíåðèðóåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷à  èñõîäíûé ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë,

- èç èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûäåë þò ñëóæåáíóþ èíôîðìàöèþ, íà
îñíîâå êîòîðîé îïðåäåë þò ìîìåíò è âåëè÷èíó ôàçîâîãî ñêà÷êà, è ôîðìèðóþò ñèãíàë
êîìïåíñàöèè,

- ñèãíàë êîìïåíñàöèè ñóììèðóþò ñ èñõîäíûì ôàçîðàçíîñòíûì ñèãíàëîì, ôîðìèðó 
âûõîäíîé ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë.

Ïðîöåññ êîìïåíñàöèè â ïðîòîòèïå [5] ïðîèñõîäèò â êîìïåíñàòîðå ôàçîâûõ ñêà÷êîâ,
ðàñïîëîæåííîì ìåæäó âûõîäîì ôàçîâîãî äèñêðèìèíàòîðà è âõîäîì óïðàâë åìîãî
ãåíåðàòîðà. Ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâîãî ñêà÷êà óïðàâë þùèé ñèãíàë íå èçìåí åò
êîìïåíñàòîð ôàçîâîãî ñêà÷êà, ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíîé ñèãíàë ôàçîâîãî äèñêðèìèíàòîðà
òàêæå îñòàåòñ  íåèçìåííûì. Ïðè îïðåäåëåíèè ñêà÷êà íà îñíîâå ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè
ïîäàþò óïðàâë þùèé ñèãíàë êîìïåíñàöèè, êîòîðûé êîððåêòèðóåò âûõîäíîé ñèãíàë
äèñêðèìèíàòîðà. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ôàçîâîì ñêà÷êå ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå
âû÷èòàåòñ  èç âûõîäíîãî ñèãíàëà ôàçîâîãî äèñêðèìèíàòîðà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äîáàâë åòñ .

Îäíàêî, êîãäà ñëóæåáíà  èíôîðìàöè  íåäîñòóïíà, êîìïåíñàöè  ñêà÷êà ñòàíîâèòñ 
ïðîáëåìàòè÷íîé è ôàçîâà  àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû âñëåäñòâèå ýòèõ ñêà÷êîâ ïðåêðàùàåò
ðàáîòó.

Çàäà÷à, êîòîðóþ ðåøàåò ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå: êîìïåíñàöè  ôàçîâûõ ñêà÷êîâ
îïîðíîãî ñèãíàëà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíè  íîðìàëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû.

Äë  ðåøåíè  ýòîé çàäà÷è â ñïîñîá êîìïåíñàöèè ñêà÷êîâ îïîðíîãî ñèãíàëà ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ñðàâíèâàþò ôàçû îïîðíîé è
ãåíåðèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷à  èñõîäíûé
ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ââåäåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

ôèëüòðóþò èñõîäíûé ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë, çàïîìèíàþò èñõîäíûé è ôèëüòðîâàííûé
ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë,

îïðåäåë þò ïðèðàùåíèå òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì,

çàïîìèíàþò ïðèðàùåíèå òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,
îòäåëüíî ôèëüòðóþò ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíè 

òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,
çàïîìèíàþò ôèëüòðîâàííûå ïðèðàùåíè  òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,
ñðàâíèâàþò òåêóùåå ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíè 

ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ôèëüòðîâàííûì çíà÷åíèåì ïðèðàùåíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,

ðåãèñòðèðóþò ôàçîâûé ñêà÷îê, åñëè òåêóùåå ïîëîæèòåëüíîå ïðèðàùåíèå
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà âûøå ïîëîæèòåëüíîãî ôèëüòðîâàííîãî çíà÷åíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó çàäàííîãî ïîðîãà èëè òåêóùåå îòðèöàòåëüíîå
ïðèðàùåíèå ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íèæå îòðèöàòåëüíîãî ôèëüòðîâàííîãî çíà÷åíè 
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ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó çàäàííîãî ïîðîãà,
â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè òåêóùåãî ôàçîâîãî ñêà÷êà îöåíèâàþò âåëè÷èíó ïðåäûäóùåãî

ôàçîâîãî ñêà÷êà, èñïîëüçó  çàïîìíåííîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíè  âõîäíîãî ôàçîðàçíîñòíîãî
ñèãíàëà íà ìîìåíò ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà, åãî òåêóùåå ôèëüòðîâàííîå çíà÷åíèå, à òàêæå
ôèëüòðîâàííûå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà
ìîìåíò ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà,

ñóììèðóþò âåëè÷èíó ïîëó÷åííîé îöåíêè ñêà÷êà ñ ïðåäûäóùèìè îöåíêàìè,
ïîëó÷àþò âûõîäíîå ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïóòåì

âû÷èòàíè  ñóììàðíîé âåëè÷èíû îöåíêè ñêà÷êîâ èç çàïîìíåííîãî ôèëüòðîâàííîãî
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà.

Îöåíêó çíà÷åíè  ñêà÷êà îñóùåñòâë þò ïóòåì âûáîðà îäíîãî èç äâóõ çíà÷åíèé, ðàâíûõ
ïðèðàùåíèþ ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò îïðåäåëåíè  ñêà÷êà è äâóõ âîçìîæíûõ
ôèëüòðîâàííûõ ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà (ïîëîæèòåëüíîãî èëè
îòðèöàòåëüíîãî) â ýòîò ìîìåíò.

Âûáîð îñóùåñòâë þò â ïîëüçó òîãî èç äâóõ çíà÷åíèé, ðàâíûõ ïðèðàùåíèþ
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò îïðåäåëåíè  ñêà÷êà è äâóõ âîçìîæíûõ ôèëüòðîâàííûõ
ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà (ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî) â òîò ìîìåíò,
êîòîðûé áëèæå ïî ìîäóëþ ê ðàçíîñòè çíà÷åíèé ôèëüòðîâàííîãî ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà
äî è ïîñëå ôàçîâîãî ñêà÷êà.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ñïîñîáà è óñòðîéñòâà êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ ñêà÷êîâ îïîðíîãî
ñèãíàëà â ñèñòåìå ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ñ ïðîòîòèïîì ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñ  îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé, òàê êàê
ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü êîìïåíñàöèþ ôàçîâûõ ñêà÷êîâ îïîðíîãî ñèãíàëà è îáåñïå÷åíèå
íîðìàëüíîé ðàáîòû öèôðîâîé ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çà âë åìûõ ðåøåíèé ñ äðóãèìè òåõíè÷åñêèìè ðåøåíè ìè â
äàííîé îáëàñòè òåõíèêè íå ïîçâîëèë âû âèòü ïðèçíàêè, çà âëåííûå â îòëè÷èòåëüíûõ
÷àñò õ ôîðìóë èçîáðåòåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, çà âë åìûå ðåøåíè  îòâå÷àþò êðèòåðè ì
"íîâèçíà", "èçîáðåòàòåëüñêèé óðîâåíü", "ïðîìûøëåííà  ïðèìåíèìîñòü".

Ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â ìàòåðèàëàõ çà âêè:
Ôèã.1 - ñòðóêòóðíà  ñõåìà ðåàëèçàöèè ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû.
Ôèã.2 - ñòðóêòóðíà  ñõåìà ðåàëèçàöèè êîìïåíñàòîðà ôàçîâûõ ñêà÷êîâ.
Ôèã.3 - ïðèìåð âûïîëíåíè  áëîêà îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà.
Ôèã.4 - çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  âûõîäíîãî ñèãíàëà è ÷àñòîòíîé îøèáêè

îò âðåìåíè.
Ôèã.5 - çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  ×109 (ëèíè  À) è

îöåíåííîãî âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  (ëèíè  Á) îò âðåìåíè â ñåêóíäàõ òðàäèöèîííîé
ÔÀÏ×.

Ôèã.6 - çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  ×109 (ëèíè  À) è
îöåíåííîãî âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  (ëèíè  Á) îò âðåìåíè â ñåêóíäàõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè çà âë åìîãî êîìïåíñàòîðà ôàçîâûõ ñêà÷êîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá êîìïåíñàöèè ñêà÷êîâ ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà àâòîïîäñòðîéêè
÷àñòîòû çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì:

ñðàâíèâàþò ôàçû îïîðíîé è ãåíåðèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òàêòîâûõ èìïóëüñîâ,
ïîëó÷à  èñõîäíûé ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë,

ôèëüòðóþò èñõîäíûé ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë, çàïîìèíàþò èñõîäíûé è ôèëüòðîâàííûé
ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë,

îïðåäåë þò ïðèðàùåíèå òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì,

çàïîìèíàþò ïðèðàùåíèå òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,
îòäåëüíî ôèëüòðóþò ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíè 

òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,
çàïîìèíàþò ôèëüòðîâàííûå ïðèðàùåíè  òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,
ñðàâíèâàþò òåêóùåå ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíè 
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ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ôèëüòðîâàííûì çíà÷åíèåì ïðèðàùåíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,

ðåãèñòðèðóþò ôàçîâûé ñêà÷îê, åñëè òåêóùåå ïîëîæèòåëüíîå ïðèðàùåíèå
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà âûøå ïîëîæèòåëüíîãî ôèëüòðîâàííîãî çíà÷åíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó çàäàííîãî ïîðîãà èëè òåêóùåå îòðèöàòåëüíîå
ïðèðàùåíèå ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íèæå îòðèöàòåëüíîãî ôèëüòðîâàííîãî çíà÷åíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó çàäàííîãî ïîðîãà,

â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè òåêóùåãî ôàçîâîãî ñêà÷êà îöåíèâàþò âåëè÷èíó ïðåäûäóùåãî
ôàçîâîãî ñêà÷êà, èñïîëüçó  çàïîìíåííîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíè  âõîäíîãî ôàçîðàçíîñòíîãî
ñèãíàëà íà ìîìåíò ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà, åãî òåêóùåå ôèëüòðîâàííîå çíà÷åíèå, à òàêæå
ôèëüòðîâàííûå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà
ìîìåíò ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà,

ñóììèðóþò âåëè÷èíó ïîëó÷åííîé îöåíêè ñêà÷êà ñ ïðåäûäóùèìè îöåíêàìè,
ïîëó÷àþò âûõîäíîå ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïóòåì

âû÷èòàíè  ñóììàðíîé âåëè÷èíû îöåíêè ñêà÷êîâ èç çàïîìíåííîãî ôèëüòðîâàííîãî
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà.

Îöåíêó çíà÷åíè  ñêà÷êà îñóùåñòâë þò ïóòåì âûáîðà îäíîãî èç äâóõ çíà÷åíèé, ðàâíûõ
ïðèðàùåíèþ ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò îïðåäåëåíè  ñêà÷êà è äâóõ âîçìîæíûõ
ôèëüòðîâàííûõ ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà (ïîëîæèòåëüíîãî èëè
îòðèöàòåëüíîãî) â ýòîò ìîìåíò.

Âûáîð îñóùåñòâë þò â ïîëüçó òîãî èç äâóõ çíà÷åíèé, ðàâíûõ ïðèðàùåíèþ
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò îïðåäåëåíè  ñêà÷êà è äâóõ âîçìîæíûõ ôèëüòðîâàííûõ
ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà (ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî) â òîò ìîìåíò,
êîòîðîå áëèæå ïî ìîäóëþ ê ðàçíîñòè çíà÷åíèé ôèëüòðîâàííîãî ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà
äî è ïîñëå ôàçîâîãî ñêà÷êà.

Óñòðîéñòâî ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà
ôèã.1. Ýòî óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå îïîðíûé ãåíåðàòîð 1,
ôàçîâûé äèñêðèìèíàòîð 2, êîìïåíñàòîð 3 ôàçîâîãî ñêà÷êà, ôèëüòð 4 íèæíèõ ÷àñòîò,
èíòåãðàòîð 8, öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü 7, óïðàâë åìûé ãåíåðàòîð 6, äåëèòåëü 5,
âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì ôàçîâîãî äèñêðèìèíàòîðà 2.

Ôàçîâûé (èëè ÷àñòîòíûé) äèñêðèìèíàòîð 2 ñëóæèò äë  îïðåäåëåíè  ðàçíîñòè ôàç,
êîòîðîå ôîðìèðóåò óïðàâë þùèå ñèãíàëû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçíèöó ôàç ñèãíàëîâ
îïîðíîãî ãåíåðàòîðà 1 è óïðàâë åìîãî ãåíåðàòîðà 6. Â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâë åìûé
ãåíåðàòîð 6 ôîðìèðóåò ñèãíàë, ÷àñòîòà êîòîðîãî îïðåäåë åòñ  çíà÷åíèåì óïðàâë þùåãî
íàïð æåíè . Äë  òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ÔÀÏ×, èñïîëüçóåòñ  ôèëüòð 4
íèæíèõ ÷àñòîò èëè äðóãîå ñãëàæèâàþùåå óñòðîéñòâî. Åñëè ÷àñòîòà óïðàâë åìîãî
ãåíåðàòîðà 6 ñàìîïðîèçâîëüíî âàðüèðóåòñ , íàïðèìåð, ââèäó èçìåíåíè  òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû èëè ñòàðåíè , òî ñòàáèëèçàöèè åå èñïîëüçóåòñ  èíòåãðàòîð 8. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ â ïåòëå ÔÀÏ× ïðèìåí þò öèôðîàíàëîãîâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü 7. Åñëè ÷àñòîòà îïîðíîãî ñèãíàëà íèæå ÷àñòîòû óïðàâë åìîãî ãåíåðàòîðà
6, â ñîñòàâ ÔÀÏ× ââîä ò äåëèòåëü 5 ÷àñòîòû, êîòîðûé ñëóæèò äë  îáåñïå÷åíè 
ïðèáëèçèòåëüíîãî ðàâåíñòâà ÷àñòîò ñðàâíèâàåìûõ ñèãíàëîâ îïîðíîãî ãåíåðàòîðà 1 è
óïðàâë åìîãî ãåíåðàòîðà 6.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíè  õàðàêòåðèñòèê ÔÀÏ×/×ÀÏ, êàê îïèñàíî âûøå,
 âë åòñ  ïðèñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé äîëæåí áûòü
ñòàáèëüíûì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Äë  íåçàâèñèìûõ îáúåêòîâ
òåëåêîììóíèêàöèè, íàïðèìåð áàçîâîé ñòàíöèè, êîíòðîëëåðà áàçîâîé ñòàíöèè, ïîäõîä ùèì
îïîðíûì ñèãíàëîì  âë åòñ  ñèãíàë GPS ïðèåìíèêà. Îäíàêî òàêîé ñèãíàë íå âñåãäà
äîñòóïåí èç-çà íàðóøåíèé ðàáîòû ïðèåìíèêà GPS, îòñóòñòâè  ñïóòíèêîâ â çîíå ïð ìîé
âèäèìîñòè è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïðåäóñìàòðèâàåòñ  ðåçåðâíûé ðåæèì ðàáîòû,
îáåñïå÷èâàþùèé ñèíõðîíèçàöèþ ñ ñèãíàëîì ñåòè.

Êîìïåíñàòîð 3 ñêà÷êîâ ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâë åò îöåíêó ìîìåíòîâ âðåìåíè
è çíà÷åíèé ñêà÷êîâ íà îñíîâå àíàëèçà ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà è çàòåì êîìïåíñèðóåò
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ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå. Ñêà÷êè ôàçû ïðîèñõîä ò, íàïðèìåð, êîãäà îïîðíûé ñèãíàë ñîñòîèò
èç èìïóëüñîâ íà÷àëà ôðåéìà èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà Å1/Ò1, ãäå ñêà÷êè âûçâàíû
 âëåíè ìè âûðàâíèâàíè  óêàçàòåë  è âûðàâíèâàíè  áèò. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñ 
ñêîððåêòèðîâàííûé ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë áåç ñêà÷êîâ, ïîäõîä ùèé äë  ðåãóëèðîâàíè 
âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìà ôàçîâîé/÷àñòîòíîé àâòîïîäñòðîéêè
(ÔÀÏ×/×ÀÏ).

Çà âë åìûé ñïîñîá ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: îïðåäåëåíèå ìîìåíòà ôàçîâîãî ñêà÷êà è
îöåíêà çíà÷åíè  äàííîãî ñêà÷êà.

Îïðåäåëåíèå ìîìåíòà ôàçîâîãî ñêà÷êà îñóùåñòâë åòñ  ïóòåì ïîðîãîâîãî ñðàâíåíè 
òåêóùåãî èçìåíåíè  (ïðèðàùåíè ) ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
(ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì) ëîêàëüíûì ñðåäíèì èçìåíåíèåì ïðèðàùåíèåì
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà.

Îöåíêà çíà÷åíè  ñêà÷êà îñóùåñòâë åòñ  ïóòåì âûáîðà îäíîãî èç äâóõ çíà÷åíèé, ðàâíûõ
ðàçíîñòè ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò îïðåäåëåíè  ñêà÷êà è äâóõ
âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ ñðåäíèõ ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà (ïîëîæèòåëüíîãî èëè
îòðèöàòåëüíîãî) â òîò ìîìåíò. Íàèáîëåå áëèçêîå çíà÷åíèå ê ðàçíîñòè ìåæäó ëîêàëüíûìè
ñðåäíèìè (ôèëüòðîâàííûìè) çíà÷åíè ìè ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà äî è ïîñëå ñêà÷êà
ñ÷èòàåòñ  âåðíûì.

Íà ôèã.2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíà  ñõåìà êîìïåíñàòîðà 3 ôàçîâûõ ñêà÷êîâ ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ. Êîìïåíñàòîð 3 ôàçîâûõ ñêà÷êîâ ñîäåðæèò äèôôåðåíöèàòîð 9, êîììóòàòîð
10, ïåðâûé êîìïàðàòîð 11, âòîðîé êîìïàðàòîð 12, òðåòèé êîìïàðàòîð 15, ïåðâûé ôèëüòð
13 íèæíèõ ÷àñòîò, âòîðîé ôèëüòð 14 íèæíèõ ÷àñòîò, òðåòèé ôèëüòð 16 íèæíèõ ÷àñòîò,
áëîê 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà.

Âõîä äèôôåðåíöèàòîðà 9  âë åòñ  âõîäîì êîìïåíñàòîðà 3 ôàçîâîãî ñêà÷êà, à òàêæå
âõîäîì ñèãíàëà âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  (ÂÐ). Âõîä êîìïåíñàòîðà 3 ôàçîâîãî ñêà÷êà
ñîåäèíåí òàêæå ñ ïåðâûì âõîäîì òðåòüåãî ôèëüòðà 16 íèæíèõ ÷àñòîò. Âûõîä
äèôôåðåíöèàòîðà 9 ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì êîììóòàòîðà 10 íåïîñðåäñòâåííî, ñî
âòîðûì âõîäîì êîììóòàòîðà 10 ÷åðåç ïåðâûé êîìïàðàòîð 11 è ñ ïåðâûì âõîäîì áëîêà 17
îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà. Ïåðâûé âûõîä êîììóòàòîðà 10 ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì âòîðîãî
êîìïàðàòîðà 12 è ïåðâûì âõîäîì ïåðâîãî ôèëüòðà 13 íèæíèõ ÷àñòîò. Âòîðîé âûõîä
êîììóòàòîðà 10 ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì òðåòüåãî êîìïàðàòîðà 15 è ïåðâûì âõîäîì
âòîðîãî ôèëüòðà 14 íèæíèõ ÷àñòîò. Âòîðîé âõîä áëîêà 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà
ñîåäèíåí ñ âûõîäîì òðåòüåãî ôèëüòðà 16 íèæíèõ ÷àñòîò, êîòîðûé  âë åòñ  âûõîäîì
ôèëüòðîâàííîãî èñõîäíîãî ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà. Ïåðâûé âûõîä áëîêà 17 îöåíêè
ôàçîâîãî ñêà÷êà  âë åòñ  âûõîäîì ñèãíàëà ñáðîñà ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò è ñîåäèíåí ñî
âòîðûìè âõîäàìè ïåðâîãî 13, âòîðîãî 14 è òðåòüåãî 16 ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò. Âûõîä
âòîðîãî ôèëüòðà 14 íèæíèõ ÷àñòîò  âë åòñ  âûõîäîì îòðèöàòåëüíûõ ôèëüòðîâàííûõ
ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà è ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì òðåòüåãî êîìïàðàòîðà
15 è òðåòüèì âõîäîì áëîêà 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà. Âûõîä ïåðâîãî ôèëüòðà 13 íèæíèõ
÷àñòîò  âë åòñ  âûõîäîì ïîëîæèòåëüíûõ ôèëüòðîâàííûõ ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî
ñèãíàëà è ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì âòîðîãî êîìïàðàòîðà 12 è ÷åòâåðòûì âõîäîì áëîêà
17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà. Ï òûé âõîä áëîêà 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà  âë åòñ  âõîäîì
íà÷àëüíîé óñòàíîâêè è ñîåäèíåí ñ âûõîäîì âòîðîãî 12 è òðåòüåãî 15 êîìïàðàòîðîâ.
Âòîðîé âûõîä áëîêà 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà  âë åòñ  âûõîäîì êîìïåíñàòîðà 3
ôàçîâîãî ñêà÷êà, à òàêæå âûõîäîì âûõîäíîãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà.

Â ôàçîâîì äèñêðèìèíàòîðå 2 ñðàâíèâàþò ôàçû îïîðíîé è ãåíåðèðóåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷à  èñõîäíûé ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë. Ýòîò
èñõîäíûé ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä òðåòüåãî ôèëüòðà 16 íèæíèõ ÷àñòîò,
ãäå ôèëüòðóåòñ , çàòåì ïîñòóïàåò íà ïåðâûé âõîä áëîêà 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà, ãäå
åãî çàïîìèíàþò. Â äèôôåðåíöèàòîðå 9 îïðåäåë þò ïðèðàùåíèå ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,
êîòîðîå çàòåì ñðàâíèâàþò ñ íóëåâûì ïîðîãîì ïåðâîãî êîìïàðàòîðà 11, è çàïîìèíàþò â
áëîêå 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà. ×åðåç êîììóòàòîð 10 ïîëîæèòåëüíûå ïðèðàùåíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïîñòóïàþò íà ïåðâûé ôèëüòð 13 íèæíèõ ÷àñòîò, ãäå èõ
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ôèëüòðóþò, à çàòåì ïîëîæèòåëüíûå ôèëüòðîâàííûå ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà
ïîñòóïàþò íà ÷åòâåðòûé âõîä áëîêà 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà äë  çàïîìèíàíè .
Îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ÷åðåç êîììóòàòîð 10 ïîñòóïàþò íà
âòîðîé ôèëüòð 14 íèæíèõ ÷àñòîò, ãäå èõ ôèëüòðóþò, çàòåì ïîñòóïàþò íà òðåòèé âõîä
áëîêà 17, â êîòîðîì òàêæå ïðîèñõîäèò çàïîìèíàíèå îòðèöàòåëüíûõ ôèëüòðîâàííûõ
ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà.

Â êîìïàðàòîðå 12 ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíè  ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ñ
âûõîäà äèôôåðåíöèàòîðà 9 ñðàâíèâàþò ñ ôèëüòðîâàííûì ïðèðàùåíèåì ôàçîðàçíîñòíîãî
ñèãíàëà ñ âûõîäà ïåðâîãî ôèëüòðà 13 íèæíèõ ÷àñòîò. Åñëè îíè áîëüøå íà âåëè÷èíó
çàäàííîãî ïîðîãà, ïîëàãàþò, ÷òî ïðîèçîøåë ôàçîâûé ñêà÷îê. Â êîìïàðàòîðå 15
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíè  ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ñ âûõîäà
äèôôåðåíöèàòîðà 9 ñðàâíèâàþòñ  ñ îòðèöàòåëüíûì ôèëüòðîâàííûì ïðèðàùåíèåì
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ñ âûõîäà âòîðîãî ôèëüòðà 14 íèæíèõ ÷àñòîò. Åñëè îíè ìåíüøå íà
âåëè÷èíó çàäàííîãî ïîðîãà, òàêæå ïîëàãàþò, ÷òî ïðîèçîøåë ôàçîâûé ñêà÷îê. Â ñëó÷àå
ðåãèñòðàöèè òåêóùåãî ôàçîâîãî ñêà÷êà áëîê 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà îñóùåñòâë åò
îöåíêó ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà ñ ïîìîùüþ çàïîìíåííûõ íà òîò ìîìåíò âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
ïåðâîãî 13, âòîðîãî 14 è òðåòüåãî 16 ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò è äèôôåðåíöèàòîðà 9. Â
áëîêå 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà ñóììèðóþò âåëè÷èíó îöåíêè ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà ñ ðàíåå
ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè, ïîëó÷àþò âûõîäíîå çíà÷åíèå ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, âû÷èòà 
ñóììàðíóþ âåëè÷èíó îöåíêè ñêà÷êîâ èç çàïîìíåííîãî ôèëüòðîâàííîãî ôàçîðàçíîñòíîãî
ñèãíàëà.

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ñòðóêòóðíîé ñõåìû áëîêà 17 îöåíêè ôàçîâîãî ñêà÷êà.
Ðàáîòàåò ýòîò áëîê ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäûé ðàç, êîãäà ðåãèñòðèðóåòñ  íîâûé ôàçîâûé
ñêà÷îê, áëîê îöåíêè âåëè÷èíû ôàçîâîãî ñêà÷êà îñóùåñòâë åò îöåíêó ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà,
èñïîëüçó  çíà÷åíèå ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà ìîìåíò ðàíåå îïðåäåëåííîãî
ôàçîâîãî ñêà÷êà, êîòîðîå áûëî ñîõðàíåíî â áëîêå 20 ïàì òè, îòôèëüòðîâàííûå
ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò ðàíåå
îïðåäåëåííîãî ôàçîâîãî ñêà÷êà, êîòîðûå áûëè ñîõðàíåíû â áëîêå 18 ïàì òè è áëîêå 19
ïàì òè, à òàêæå òåêóùåãî îòôèëüòðîâàííîãî ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà è
îòôèëüòðîâàííîãî ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà ìîìåíò ôàçîâîãî ñêà÷êà,
êîòîðîå áûëî ñîõðàíåíî â áëîêå 21 ïàì òè. Âûõîäíûå çíà÷åíè  ñ áëîêîâ 18 è 20 ïàì òè
âû÷èòàþòñ  äðóã èç äðóãà â âû÷èòàòåëå 22, à âûõîäíûå çíà÷åíè  ñ âûõîäîâ áëîêîâ 19 è
20 âû÷èòàþòñ  äðóã èç äðóãà â âû÷èòàòåëå 23. Âõîäíûå è âûõîäíûå çíà÷åíè  áëîêà 21
ïàì òè âû÷èòàþòñ  â âû÷èòàòåëå 24. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ âûõîäà âû÷èòàòåë  24
âû÷èòàþò èç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âû÷èòàòåë  22 è âû÷èòàòåë  23 â âû÷èòàòåëå 25 è
âû÷èòàòåëå 26 ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì èõ àáñîëþòíûå çíà÷åíè  ñðàâíèâàþòñ  â
êîìïàðàòîðå 27. Åñëè âûõîäíîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âû÷èòàòåë  25 ìåíüøå, òî ñèãíàë
èíòåãðàòîðà 29 èçìåí åòñ  íà âåëè÷èíó âûõîäíîãî ñèãíàëà âû÷èòàòåë  22 ñ ïîìîùüþ
ñåëåêòîðà 28. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèãíàë èíòåãðàòîðà 29 èçìåí þò íà âåëè÷èíó âûõîäíîãî
ñèãíàëà âû÷èòàòåë  23. Ïîñëå îáíîâëåíè  âûõîäíîãî ñèãíàëà âû÷èòàòåë  30 ñîäåðæàíèå
áëîêîâ 18, 19, 20, 21 ïàì òè òàêæå îáíîâë þò.

Ïðîâåðêà õàðàêòåðèñòèê ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  áûëà ïðîâåäåíà ïîñðåäñòâîì
ìîäåëèðîâàíè . Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà ðàññìîòðåíà ÔÀÏ×, èñïîëüçóþùà  èìïóëüñû
íà÷àëà ôðåéìà ñèãíàëà Å1/Ò1, ñëåäóþùèõ ñ ÷àñòîòîé 8 êÃö, â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà,
à òàêæå äåòåêòîð âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  â êà÷åñòâå ôàçîâîãî äèñêðèìèíàòîðà è
ïîäñòðàèâàåìûé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð ÷àñòîòîé 10 ÌÃö â êà÷åñòâå óïðàâë åìîãî
ãåíåðàòîðà. Ñòàðåíèå êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà ñîñòàâë ëî 10-10/äåíü, à òåìïåðàòóðíûé
óõîä â ïðåäåëàõ 0-70°Ñ ñîñòàâë ë ±10-10. Áûë ðàññìîòðåí ñêà÷êîîáðàçíûé îïîðíûé ñèãíàë,
àíàëîãè÷íûé Å1/Ò1, âêëþ÷àþùèé ôàçîâûé ñêà÷îê íà 2 ìêñ êàæäûå 60 ñåêóíä. Íåîáõîäèìî
çàìåòèòü, ÷òî òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû ÔÀÏ×/×ÀÏ áåç êîìïåíñàöèè ôàçîâîãî ñêà÷êà íå
ðàáîòàþò â äàííûõ óñëîâè õ. Òåì íå ìåíåå, ïðè èñïîëüçîâàíèè çà âë åìîãî èçîáðåòåíè 
õàðàêòåðèñòèêè ÔÀÏ×/×ÀÏ ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåííîìó íèæå ãðàôèêó ôèã.4. Íà ôèã.5
ÔÀÏ×/×ÀÏ íå èñïîëüçóåòñ . Íà äàííîì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíî íàáëþäàåìîå è îöåíåííîå

Ñòðàíèöà: 8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 321 167 C2

(ïîñëå êîìïåíñàöèè ñêà÷êîâ) âðåìåííîå ðàññîãëàñîâàíèå.
Íà ôèã.4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè 

âûõîäíîãî ñèãíàëà â íñ (ëèíè  À) è ÷àñòîòíîé îøèáêè â Ãö (ëèíè  Á) îò âðåìåíè â
ñåêóíäàõ â òå÷åíèå ñóòîê. Òî÷íîñòü äåòåêòîðà âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  ðàâíà ±2.5
íñ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíè  (ÑÊÎ) âðåìåííîãî äðîæàíè  ôðîíòà êâàðöåâîãî
ãåíåðàòîðà ðàâíà 1.5 ïñ.

Íà ôèã.5 è 6. ÔÀÏ×/×ÀÏ íå èñïîëüçóåòñ .
Íà ôèã.5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  ×109

(ëèíè  À) è îöåíåííîãî âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  (ëèíè  Á) îò âðåìåíè â ñåêóíäàõ
òðàäèöèîííîé ÔÀÏ×. Íà ôèã.6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî âðåìåííîãî
ðàññîãëàñîâàíè  ×109 (ëèíè  À) è îöåíåííîãî âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  (ëèíè  Á) îò
âðåìåíè â ñåêóíäàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè çà âë åìîãî êîìïåíñàòîðà ôàçîâûõ ñêà÷êîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíè  ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîä êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ ñêà÷êîâ
îïîðíîãî ñèãíàëà ÔÀÏ×, ïðåäëàãàåìûé èçîáðåòåíèåì, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
êîìïåíñèðóåò ôàçîâûå ñêà÷êè îïîðíîãî ñèãíàëà è ïîçâîë åò ñèñòåìå ÔÀÏ× ðàáîòàòü â
íîðìàëüíîì ðåæèìå.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá êîìïåíñàöèè ñêà÷êîâ îïîðíîãî ñèãíàëà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû,

çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ñðàâíèâàþò ôàçû îïîðíîé è ãåíåðèðóåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷à  èñõîäíûé ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë, à
ñèãíàëîì ðåãóëèðîâêè óïðàâë åìîãî ãåíåðàòîðà  âë åòñ  ñêîððåêòèðîâàííûé
ôàçîðàçíîñòíûé ñèãíàë, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ôèëüòðóþò èñõîäíûé ôàçîðàçíîñòíûé
ñèãíàë, çàïîìèíàþò èñõîäíûé è ôèëüòðîâàííûé ôàçîðàçíîñòíûå ñèãíàëû, îïðåäåë þò
ïðèðàùåíèå òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì
çíà÷åíèåì, çàïîìèíàþò ïðèðàùåíèå òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,
îòäåëüíî ôèëüòðóþò ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíè  òåêóùåãî
çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, çàïîìèíàþò ôèëüòðîâàííûå ïðèðàùåíè  òåêóùåãî
çíà÷åíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, çàïîìèíàíèå îñóùåñòâë þò íà ìîìåíò ñêà÷êà,
ñðàâíèâàþò òåêóùåå ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ôèëüòðîâàííûì çíà÷åíèåì ïðèðàùåíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóþò ôàçîâûé ñêà÷îê, åñëè òåêóùåå ïîëîæèòåëüíîå
ïðèðàùåíèå ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà âûøå ïîëîæèòåëüíîãî ôèëüòðîâàííîãî çíà÷åíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó çàäàííîãî ïîðîãà èëè òåêóùåå îòðèöàòåëüíîå
ïðèðàùåíèå ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íèæå îòðèöàòåëüíîãî ôèëüòðîâàííîãî çíà÷åíè 
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà âåëè÷èíó çàäàííîãî ïîðîãà, â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè òåêóùåãî
ôàçîâîãî ñêà÷êà îöåíèâàþò âåëè÷èíó ïðåäûäóùåãî ôàçîâîãî ñêà÷êà, èñïîëüçó 
çàïîìíåííîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíè  âõîäíîãî ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà ìîìåíò
ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà, åãî òåêóùåå ôèëüòðîâàííîå çíà÷åíèå, à òàêæå ôèëüòðîâàííûå
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïðèðàùåíè  ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà ìîìåíò
ïðåäûäóùåãî ñêà÷êà, ñóììèðóþò âåëè÷èíó ïîëó÷åííîé îöåíêè ñêà÷êà ñ ïðåäûäóùèìè
îöåíêàìè, ïîëó÷àþò âûõîäíîå ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà,
ïóòåì âû÷èòàíè  ñóììàðíîé âåëè÷èíû îöåíêè ñêà÷êîâ èç çàïîìíåííîãî ôèëüòðîâàííîãî
ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îöåíêó çíà÷åíè  ñêà÷êà îñóùåñòâë þò ïóòåì
âûáîðà îäíîãî èç äâóõ çíà÷åíèé, ðàâíûõ ïðèðàùåíèþ ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò
îïðåäåëåíè  ñêà÷êà è äâóõ âîçìîæíûõ ôèëüòðîâàííûõ ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî
ñèãíàëà (ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî) â ýòîò ìîìåíò.

3. Ñïîñîá ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âûáîð îñóùåñòâë þò â ïîëüçó òîãî èç äâóõ
çíà÷åíèé, ðàâíûõ ïðèðàùåíèþ ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â ìîìåíò îïðåäåëåíè  ñêà÷êà è
äâóõ âîçìîæíûõ ôèëüòðîâàííûõ ïðèðàùåíèé ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà (ïîëîæèòåëüíîãî
èëè îòðèöàòåëüíîãî) â òîò ìîìåíò, êîòîðîå áëèæå ïî ìîäóëþ ê ðàçíîñòè çíà÷åíèé
ôèëüòðîâàííîãî ôàçîðàçíîñòíîãî ñèãíàëà äî è ïîñëå ôàçîâîãî ñêà÷êà.
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