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Рассматривается замкнутая система слежения за частотой напряжения сигнала с демодуляцией частотно-модулированного сигнала по частоте. Исследуется влияние ошибки слежения системы на величину порога помехоустойчивости.

Все широкополосные системы модуляции обеспечивают высокую помехоустойчивость при условии, что отношение сигнала к помехе (вх на входе приемника больше некоторого предельного (????) значения 

(1,2(. При (вх ((п широкополосные системы теряют свои преимущества (резко снижается помехоустойчивость) и связь становится практически невозможной.


В настоящей работе ставится и решается задача оценки влияния ошибки слежения за частотой на величину порога помехоустойчивости при приеме ЧМ-сигналов с обратной связью по частоте.


Функциональная схема системы ЧАП, используемой в радиоприемных устройствах, изображена на рис.1, а (3(. На один из входов смесителя См поступает входной сигнал - напряжение 

1(t)  с частотой wc(t). На другой вход См подается напряжение uГ(t) управляемого генератора (гетеродина) УГ с частотой 

Г(t). На выходе См создается напряжение 

промежуточной частоты  

ПР(t)= 

C(t)- 

Г(t), которое через усилитель промежуточной частоты УПЧ в виде напряжения 

подается на вход частотного дискриминатора ЧД. Частота настройки ЧД равна номинальному значению промежуточной частоты 

. На выходе ЧД вырабатывается напряжение 

ЧД((), пропорциональное отклонение 

промежуточной частоты от ее номинального значения 

ЧД(()=(ЧД

, где 

, (ЧД - коєффициент преобразования ЧД. Полярность напряжения  (ЧД(() соответствует знаку отклонения 

. Напряжение 

ЧД(() усиливается усилителем У и в виде напряжения (У(() подается на управляемый генератор УГ, под влиянием которого изменяется частота 

У(t) его напряжения 

Г(() таким образом, что уменьшается 

.


Данную систему ЧАП можно рассматривать как следящую систему, обеспечивающую изменение частоты 

Г(() управляемого генератора в соответствии с изменением частоты сигнала 

С((), а также как систему стабилизации промежуточной частоты на уровне 

ПР

. В последнем случае задающим воздействием - уставкой является частота 

ПР

 настройки ЧД, управляемой величиной - промежуточная частота 

ПР((), а возмущающим воздействием вызывающим отклонение 

 промежуточной частоты 

ПР(() от 

ПР

 - изменение частоты 

С поступающего сигнала  

1((). В этом случае функциональную схему системы ЧАП можно изобразить, как на рис. 1.1, б. На схеме частотный дискриминатор ЧД представлен в виде соединения элемента сравнения ЭС, выполняющего функцию вычитания: 

, и преобразователя ЧДП отклонения 

 промежуточной частоты в напряжении 

ЧД((). 


При настройке управляемого генератора УГ (например, с помощью напряжения уставки (УСТ) устанавливают частоту 

Г(() напряжения генератора 

Г((), равной 

Г

(при напряжении на управляющем элементе УГ (У(()=0). Значение частоты  

Г

 определяют из условия 

, где 

С

 - средняя частота диапазона изменения частоты 

С(()  принимаемого сигнала 

1((). Если 

С(()=

С

 то промежуточная частота напряжения на выходе смесителя См 

, т. е.  промежуточная частота точно равна частоте настройки ЧД, и поэтому на выходе ЭС 

, 

ЧД(()=0. Система находится в состоянии равновесия. При отклонении 

С(() от 

С

 на 

, т. е.  при 

С(()=

С

+

 произойдет изменение промежуточной частоты на 

((), так как 

. На выходе ЭС возникает отклонение 

, т. е.  в данном случае в момент изменения 

С(() ошибка системы 

.

С помощью ЧДП преобразуется 

 в напряжение 

ЧД((), которое усиливается усилителем У и в виде управляющего напряжения 

У(() поступает на УГ. Под влиянием 

У(() частота напряжения 

Г(() УГ изменяется на 

: 

. В результате промежуточная частота 

на выходе См стремится к 

ПР

 : 

.


Действительно, если до подачи 

У(()  на УГ 

, то с поступлением 

У(() 

, т. е.  отклонение уменьшилось на величину 

. Поскольку в рассматриваемом системе с принципом управления по отклонению управляющее воздействие 

У(() формируется из ошибки системы 

, то полностью устранить ошибку нельзя.


Функциональной схеме системы ЧАП (рис. 2.8, б) соответствует структурная схема рис. 2.8, в, где передаточные функции (ЧД(()=(ЧД(s)/ 

=(ЧД/(ТЧД(+1) - частотного дискриминатора. (У(()=(У - усилителя постоянного тока; (Г(()=

(ТГ(+1) - управляемого генератора. Смеситель представлен вычитающим устройством ВУ и звеном с (СМ(s). Инерционная фильтрующая часть смесителя и УПЧ не оказывают влияния на частоту 

, поэтому (СМ(s)=1 и (УПЧ(s)=1.


Поскольку 

, то, учитывая, что 

, можно в дальнейшем пользоваться уравнением в отклонении в отклонениях










 

            (2.21)

и структурной схемы системы (рис. 2.8, г). Согласно схеме 






(тута нады поставить Ч в индекс!!!!)


  (2.22)


где kР=kЧДkУkГ - коэффициент усиления системы в разомкнутом состоянии. 
Подставив из выражения (2.21) значение 

 в формулу (2.22) получим 




(В эту формулу тож нады поставить Ч в индекс!!!!!!)



откуда




( И В эту формулу тож нады поставить Ч в индекс!!!!!!)

Согласно последней формуле передаточная функция системы по ошибке 




( И В эту формулу тож нады поставить Ч в индекс!!!!!!)


т.е. рассматриваемая системы ЧАП является статической и в ней возникает постоянная ошибка при ступенчатом изменении частоты сигнала 

 и возрастающего времени ошибки при изменении частоты сигнала по линейному 

 и более сложным законом.


Действительно, в соответствии с формулой (2.5)












  (2.23)


находим установившиеся ошибки: при 

, 







,




  (2.24)


При 

, 







.


Из формулы (2.24) видно, что чем больше отклонение частоты сигнала 

, тем больше установившемся режиме отклонения 

 промежуточной частоты от своего номинального значения 

. Для уменьшения этого отклонения следует увеличивать коэффициент усиления системы в разомкнутом состоянии kP. Однако при этом уменьшается запас устойчивости системы и ухудшается переходной процесс, поэтому приходится принимать компромиссные решения. Полностью устранить ошибку 

при ступенчатом изменении частоты сигнала можно, если повысить порядок астатизма с 

до 

.

При исследовании порога помехоустойчивости системы ЧАП обычно используется в качестве входных сигналов полезный модулированный сигнал с энергетическим спектром 

(  (, являющийся достаточно точной аппроксимацией энергетических спектров сигналов речи и телевидения, и белый шум (помеха) нормированным с энергетическим спектром 

. Точность системы ЧАП определяется среднеквадратичной ошибкой или дисперсией, состоящей из двух составляющих






,


где 

1 - составляющая дисперсии ошибки, определяемая параметрами полезного входного сигнала и параметрами функционально необходимых элементов замкнутого контура системы ЧАП; 

2 - составляющая ошибки системы ЧАП, определяется параметрами элементов системы ЧАП и ее пороговыми свойствами.


На основании результатов, полученных в  (  (, имеем







,


где 

;  

;  (0 - спектральная плотность помехи.


Известно (  (, что особенностью частотного дискриминатора является нелинейная зависимость соотношения сигнал/шум на выходе ((вых) к такому же соотношению на входе (вх (эта зависимость составляет кривую помехоустойчивости). При (вх

12 дБ зависимость (вых=(((вх)линейная и (вых=3(вх(2((+1), где ( - индекс модуляции. При уменьшении (вх кривая помехоустойчивости имеет резкий спад, образуя так называемую пороговою область. Крутизна спада для больших индексов модуляции 

 и далее зависимость квадратичная (вых=((2. Таким образом, переход в пороговую область сопровождается резким ухудшением помехоустойчивости. Такой пороговый характер помехоустойчивости ЧМ-приема практически не позволяет устойчиво работать в режиме приема пороговых сигналов, так как сравнительно небольшие колебания ( сопровождаются резким изменением уровня сигнала на выходе и величины (вых. 


Сущность пороговых явлений в системах автоматической подстройки частоты с обратной связью по частоте заключается в появлении импульсов, коротких по длительности и в оценке этих импульсов - расцениваемых как скачок фазы на 

 и по числу таких скачков можно оценивать пороговые явления, а следовательно, и помехоустойчивость.


Помехоустойчивость систем связи при передаче непрерывных сообщений принято оценивать относительным увеличением отношения сигнал к помехе на выходе приемника по сравнению со значением этого отношения на входе 

- отношения средних мощностей сигнала и шума соответственно на выходе и входе приемника. Принято зависимость (вых=(((вх) называть пороговой кривой и аппроксимировать двумя прямыми с разными наклонами, каждый из которых характеризует определенный режим работы системы - допороговый и надпороговый. Предельное значение соотношения сигнал/шум на входе (вх, соответствующее переходу в надпороговый режим. Принято называть порогом системы (1,2(. Значение порога  (  ( (П

, где 

- полоса частот УПЧ, (В - верхняя частота спектра модулированного процесса.


Пороговые свойства частотного демодулятора (1( определяются количеством импульсов перескоков фазы на 

 (при их малой длительности по отношению к постоянной времени фильтра низких частот). При полезном сообщении с энергетическим спектром вида





,


являющимся довольно точной аппроксимацией реальных энергетических спектров сигналов многоканальной телефонии с частотным уплотнением, а также индивидуального телефонного канала при его уплотнении телеграфным сигналом, (1) и в предположении, что пороговые выбросы напряжения на выходе ЧД имеют 

-функций площадью 

, расчет пороговой кривой производится по формуле (1(






,


где (вх

;  (Э

;  (

 - число скачков разности фаз.


На рис. 1 приведены пороговые кривые в зависимости от числа перескоков ( (для примера выбраны (дев=150 кГц, (В=30 кГц; обозначения на графике:

1 - (=103, 2 - (104, 3 - (=105, 4 - (=106
( (дев - частота девиации)).
Анализ рис. 2 показывает: для увеличения (вых необходимо понижать число скачков фазы (

. Порог помехоустойчивости системы однозначно определяется через соотношение сигнал-шум на выходе приемника. Поэтому увеличение (вых, а следовательно, уменьшение значения порога однозначно связано с числом скачков фазы, которое необходимо снижать для повышения качества системы (повышение помехоустойчивости).


Для линеаризированной системы число перескоков фазы асимптотически определяется выражением (  (:







.  

Более точное выражение 

, где 

 - дисперсия ошибки линеаризированной системы по частоте, (0 - функция Бесселя первого рода нулевого порядка. Анализ этого выражения показывает, что в линеаризированной системе число перескоков фазы возрастает при возрастании как динамической, так и шумовой ошибок. И чтобы уменьшить число перескоков, необходимо уменьшить как динамическую, так и шумовые ошибки.


Таким образом, соотношение сигнал-помеха на выходе устройства, и следовательно, и порог помехоустойчивости, зависят от числа перескоков фазы, которые в свою очередь, является функцией ошибки системы. Для линеаризированной системы уменьшение ошибки системы в ( раз (повышение точности замкнутой системы) вызывает снижение числа перескоков (в (к раз), где ( - начальное число перескоков фазы (до уменьшения ошибки), а следовательно, вызывает повышение соотношения сигнал-помеха на выходе, и - повышение помехоустойчивости.
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