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敛相式遥测副载波鉴频器

强翰英 刘承熙 叶文苹

摘 要

本文讨论了锁相式造测副载波鉴频器设计中的一些实际问题
,

包括有 用统计线性化

方法来分析失锁的临界抗扰极限的结果 锁相式鉴频器的静态靓差和动态靓差
,

载波抑

制滤波器对闭路响应特性的影响等 最后也讨论了在指测中应用锁相式鉴频器的一些 可 能
‘

险

一
、

引 言

利用锁相回路来解调调频信号的过程可以被看作一个近似最佳的理想接收器
,

这时

可以保证当输入信噪比低于普通鉴频器的临界抗扰极限 分贝 时还可以正常地工作
,

因此只要保证足够的输出信噪比时可以喊小输入信号电压
,

亦郎可达到更远的传输距离

用锁相回路作为调频副载波鉴频器的工作在国外已在进行研究
一 ,

但大多数是用线

性的模型来研究其临界抗扰极限及其设计问题
,

根据这些文献所给出的设计原则
,

我们设

计了一个用于标准调频 调频疮测系统的副载波鉴频器
,

研究试验结果表明  实际的

锁相回路中由于存在非线性环节
,

因而使回路在一定的条件下失锁
,

但文献中的烙界抗扰

极限的计算值与实测值不相符合  
,

因此必需用更精确的分析方法来研究其临界抗扰极

限的问题
,

从而才能解决回路参数的设计原则 作为鉴频器时
,

其鉴须特性的静态误

差及输出波形的畸变也是很重要的 实验结果表明由于锁相回路中的压控调频振荡器的

线性误差很难做到小于 多
,

其畸变也较大
,

因此从静态误差及畸变来说它比普通鉴频器

差得多 在设计标准调频 调频系统的副载波锁相鉴频器时
,

由于副载波频率与信息

须率的此值不是足够大
,

如忽略了载波抑制滤波器对锁相特性的影响
,

则将引致设计与实

测值不相符合
,

同时也引起整个系统工作的不稳定 钓在标准的调频 调频系统中采用

锁相式鉴频器对临界抗扰极限的降低带来的好处不是很大 由于篇幅关系在本文中仅对

上述间题进行阐述

二
、

鉴频器的传递函数

通常要求鉴频器的输出电压与输入信号频率成正比的关系
,

这时

成 二
, 、 一 。

一万一又 一
、 。

一
三、 。

八

但是由于同时有噪声输入
,

为了输出的均方根误差最小
,

必需用 的方法求 出

其最佳的传递函数 假定输入噪声的功率谱为 毋
。

动
,

而信息的功率谱为 妈 甸
,

根据

如
本文于 今年 月 斗日收到
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的方法可得出最佳传递面数

。, ‘ 。 一

。, ‘ 。 ,

这时

。, 少。

中, 夕。 十 金
,

夕
‘ 。 ,

由此可见最佳的传递函数是与信息谱密切相关的 但是通常在遥测系统的设计中事先并

不是精确地知道被传送参数的功率谱
,

有时仅知道其频谱在
。
以外为零

,

因此就难以求

出其最佳传递函数 那么在设计锁相 回路时通常为了回路简单起见仅实现一个二阶的传

递函数
、 ,

‘ 了

这里 叭
。

为回路的频带
,

且

反, 三
。

如勃
尸十 丫万

田
,
、 十 。乱

一 鉴频灵敏度
一
了。 、甘。。、、、 ‘ 、 , 、、二 , 、、

。 ‘
,

、 二
,

声
目
目, 止」‘ 二户苛 改

训
。匕 仁别 男人 少勺 目 习 少碍

产
’

口 仁二 山几丁 , 口习 以萝
一

—
, 叼习 护

‘ ,

‘ 了

根据图 中锁相回路的线性模型可得

,

一 ‘ ,

。
 凡 习

、 ,
尤, 尺

,

里业之

· , ,

图 锁相回路的等效线性模型

通常采用的环路滤波器

以习一竺土

, 为

那“合 ‘乱一 ‘, ,

一
环路增“ ,

一需
一

福
且

‘ 、

、
、曰 。 ,

刊 寸 气 , 厂戈尸
口 又

‘ ,

尸 召万
田耐 。乳

此式与 式传递函数相同 在 。 。。 时
,

可以加一个截止频率为 。二 的高阶  

滤波器于输出端来减小信息通频带以外的噪声
,

这时
’ ,

实际上是一个 滤波器和

一个高阶  滤波器 串联

三
、

蝙出信噪比及临界抗扰极限

锁相式鉴频器的输出信噪比可以很容易地计算出来
,

由于鉴频器的输出噪声方差时

,

卜六二二
,

·
田 , , 一 田”

’‘。 ,

‘ 、 尸
,

。、
,
气田少

—
一, ‘
北
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这里 为鉴频器输入带通滤波器的噪声频带

互 为鉴频器的输入信噪比

由于
, 。 在 。 。 。 , 内基本上为常数而在 。 。。 时为零 因此

时 二 上 瑞二脸一牌丫、
,

兀 一“。 , ‘
汀

尸
, 。
一 瑞翌

,

封为调频频偏
,

△ ” 一
刀 一 育

· ”

“
因此

‘。 , 一
, , 。

一
。
,
—

,
万

。 。 ,

八
,

‘

一 吞
,

式与普通鉴频器的输出信噪比表示式完全相同 也就是说在输入信噪比较大时
,

锁相

鉴频器与普通鉴频器的抗扰性是相同的
,

但由于
, 。 在通带内的幅须特性略为倾低

,

因此其输出噪声要减小一些
,

不过这一差异是很小的

当输入信噪比继续降低
,

由于噪声的影响致使锁相回路的跟踪不好
,

当相位跟踪误差

超过了乘法器 相敏检波器 的线性范围时
,

锁相回路的工作状态就不能用线性等效回路

来表示
,

当噪声很大时
,

锁相回路就失锁
,

因而导致出现临界抗扰极限

通常锁相 回路的临界抗扰极限的计算是在线性等效回路的基础上并假定相位跟踪误

差大于 二 时郎引致临界抗扰极限  ,

但作者等对应用正弦面数形式相位检波器的锁相

回路的实验研究结果  发现瞬时的相位误差可以大于刁 而不出现临界抗扰极限
,

因此

有必要用更准确的非线性系统的随机过程分析方法来解决这一间题

目前解决非线性系统的随机过程分析方法是
一

法  
,

但是这一方法对研

究不同的相敏检波器特性
,

不同环路滤波器及信息频谱等问题时就很不方便 利用

的统计线性化方法则很简单  
,

同时也获得足够的准确度
,

根据文献【 的比较结

果可见用线性的分析法当输入信号功率与在环路噪声带宽的噪声功率比值 “ 凡 端

为 时
,

郎
,

其输出噪声比实际噪声低估

了 多 而用统计线性化的 方法 时
,

当

 时
,

其误差在 多 以内
,

因此下

面就用统计线性化的方法进行分析

统计线性化后的锁相回路如图 所示 这

里 权的 为统计线性化后非线性环节的等效增

盘
,

护 为相位误差
。

的方差
,

这时
图 统计线性化后的锁相回路

, , 、 。 , 。 、 , 。 、 , 。

尺又‘ 一花 、
‘甲气 戈口 口。 ,

叮
“ 一

中 氏 是相敏检波器的非线性特性
,

抓氏 为
。

的幅度概率分布 根据 知 的分析
,

在输入信噪比 尸洲氏
, 。办 时

,
户

‘

郎趋于正态分布
,

特别是当 是在随机调制

的情况下
,

虽然 由于相敏检波器非线性的影响
,

使其相位误差变成非正态分布
,

但是由于
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,

及调频振荡器的积分作用
,

使输出信号的相位
。

的噪声分布亦趋于正态
,

因此 的

分布也趋于正态

根据图 的方框图可得出相位输出噪声及动态误差的方差值
,

这时

而
巾

‘。

‘石 一
二二下一二厂

—尤 一 左
‘

又‘ 尸“

。

。‘
、户了、
、

‘‘“

‘

而 — 岁。又
尤 一

。 ,
卜
一

黯
’

、
,

电
。

为输入等效相位噪声功率密度
,

必试。 为输入等效相位信息频谱

由于输入调频信息频谱毋 。 为

万。
, ‘ 一 必,

·

在

呜 。
,

在

。 蕊 。。

仍牌

毋,
(
。
) = 毋,

(
。
) /
。 , .

由此可算出不同环路滤波器时的 护 值
.

回回 路 滤 波 器器 口乳乳 口氛氛

FFF (
:
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这里 。
。0

1 +
r i ‘

1 +
丁2了

为相位噪声为零时的回路带宽
,

曹
。

为当时的回路阻尼系数
.
当 r:很大时

,

以力~

就近似于理想的环路滤波器
,

其他几种滤波器仅作为比较之用
.

这时临界抗扰极限的计算如下
:
今以 F (

,

)
~

1 十 公i了
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f Z了
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,

由于

_: _ _:
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如适当地选择 。初可使所需的凡
‘

为最小
,

亦自p可得到最低的临界抗扰极限
,

这时使

可得回路带宽的设计条件为

( 11)

( 12 )
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口。
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将(13)式代入(11)式可得

护 一 , 蕊+ , 蕊一 土 护 + 生护
5 5

由此可见实际动态误差 ‘聂只占总相位误差的 1/ 弓
.
那么输出信噪比 尸韶p

, 。

为
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尸
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必rf
,

f
f , 中‘
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’
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(
,

)

必
;,

f聂
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反
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( , )
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将(1钓式及(16)式合并可得临界抗扰极限的方程

P 了 ; m s
n

_

2 少
‘,

f

,

5
(

2 二
)

, /5
[

1 + 4 言舌友( , ) I
“,
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2/5
誉护, 2友12

/5
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(鱼、
灯 , .

\ P
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/

(
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)

现在仅研究两种型式的相位检波器
,

其中一种为正弦型式(普通乘法器)
,

另一种为理

想的 士二 内呈直线关系的相位检波器
,

其特性如图 3所示
,

那么其统计线性化的等效增盘

权刃 分别为

正弦 反
i
( , )

士 二线性 天2( , )

一
e一产左

/ 1 _ _ , / , ‘。

、
一 1 一 ”“、

~
下于,

‘ ” ‘

一
).

’

丫 乙介 J }

(
1 5

)

f(氏)

艺}
*:(
尧

图3
.
相位检波器特性及其等效增益

从 图 3 中可见 士 二线性的相位检波器的等效增益在 d ~ 1 以内基本上不变
.

将(15) 式代入(17)式
,

改变 , 值可以得到最低的临界杭扰极限的另一条件
.
在不 同

的回路滤波器及不同的相位检波器时的计算结果如表 2 及表 3 所示
.

从表 3 可见
,

在临界抗扰极限时
,

相位误差的均方根值可达到 1 弧度以上
,

由于相位

噪声是正态分布的
,

那么其瞬时相位误差在失锁概率为 0
.
042 时 (郎为 2的 约为 2 弧度以

上
,

这与实验结果相符合
.
同时也可以看见在不同的回路滤波器时其差别是不大的

,

当相
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位检波器在 士 二 内线性时可以得到更好的结果
,

其哈界抗扰极限在同样的输出信噪比下

可以降低 4
.8 db

.
但是要实现 士 二 线性特性其技术此较复杂

,

如用矩形波输入开关式相

内线性
,

其临界抗扰极限比用正弦型式时只有少 许的
介一2+一位检波器时

,

可以很容易实现

改善
.

为了获得临界抗扰极限 (Pt 了P
。 ;

)
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。
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,
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同时 (s) 式又给出了弱干扰时的输入输出信噪比的关系
.
当用正弦特性的相位检波器时

,
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,
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由此可见后者与 D 无关
,

将这些关系式画成图 4 的曲线
,

当要求输出信噪比大于 32db

以上时
,

用 F (刀 ~
l 十

1 十
丝 的回路滤波器将能得到较低的临界杭扰极限

.
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图 4
.
不同回路滤波器时的店界杭扰极限曲线

四
、

载波抑制滤波器对环路特性的影响

在实际的锁相回路中
,

相位检波器输出端需加接载波抑制滤波器
,

否则由于回路滤波

器 F (s ) 一 三土竺中比例项的存在将使调须振荡器仍受相位检波器输出的嫂余载波所调
了

制
,

这就增加了相位跟踪误差从而使临界杭扰极限提高
.

在实验中采用 3 个极点的 B utt er w or th 滤波器作为载波抑制滤波器
,

其截业须率为

5。初 ,

这样的设计是希望
: 。

) 对载波能有足够的衰减; b) 由于滤波器的存在不致使 F (
,

)

的形式有所改变
.
但是当进行闭环试验后发现其回路带宽与原设计差别较大

,

且阻尼系

数也从 0. 7昨减小到 0.料
,

同时增加环路增盘时也使整个回路产生自激振荡
,

分析其原因

主要是由于滤波器的插入使整个环路滤波器的形式改变为 Fl (
,

)

.

F
i

(

s

) ~

1 +

S

1

(

二
,

+ ;

丫奥
, 2

+ 二
,

+ ;

\ q / \ 犷 q

)
{

(22 )

方括号内为 B utte rw ort h 滤波器的传递函数
,

这时设计中使滤波器的极点与原点的距离为

原来 ; (
,

) , 点与原点距离的 , 倍
.
同时也可证明在最佳回路特性时

。 一

返
,

当用新

万。
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的 F
‘

(

,
) 后

,

锁相回路的闭路传递函数为

00 (
,

) _

0
‘

(

,
)

尸i(
s
)

了 尤(1 +
口 ,

1 + K 互述止 共
, 5

+ 2 共
:‘

+ : 二
, ,

+
: ,

+ 、
a ,

q
j

q
‘

q

+ K

那么其特征方程共有 2对共扼复根
,

一个实根
.
当环路增益K 改变时

,

系统可能发生 自激

振荡其临界增益可用 R ou th 准则并给定 q 值以后解之郎得
,

由于 凡(
‘

) 的改变因而总的

传递函数也改变
,

使其阻尼系数降低及回路带宽增加
,

因而就不能满足理想的传递函数形

式
,

同时也引致临界抗扰极限有所提高
.

为了解决这一间题
,

假如采用极点数 目较多的 B utt er w
ort h 滤波器

,

这时在保证一定

的载波抑制能力下可以将 q值尽量提高
,

但是由于极点的增多
,

其中有些极点将会更靠近

虚轴
,

这就更产生了系统不稳定的趋势
,

因此最好的办法是将非理想的 F (
,

) ~
1 十 r挤

1 十 丁声

的零点及极点移动
,

使之能补偿 B ut ter w or th 滤波器极点的影响
.
其详细办法已另文讨

论
.

五
、

拨相鉴频器的静态羡差及畸变改差

引起锁相鉴频器产生误差的原因有二
:
(l) 由于反馈回路中调频振荡器调制特性的

非线性而产生的非线性误差通常约为 士 1务
,

这就使鉴频器不能达到更高的静态准确度
.

但是假如在发送端亦采用同样特性的调须振荡器时则可有相当好的补偿作用
,

但这也引

起了使用上的局限性
,

同时由于调频振荡器的中心频率飘移也引起了零点飘移误差
,

因而

锁相式鉴频器的静态误差取决于调频振荡器的准确度
.
(2 )由于环路增盘不是无穷大

,

特

别是加上载波抑制滤波器后
,

为了避免自激振荡因而有一极限增盘
.
这时由于系统是有

差调节
,

因此使输出零点也随信号的平均值移动
,

那么当相位检波器是正弦形的特性时
,

整个环路就工作在非对称特性的范围
,

实验证明当这一频率差愈大时
,

则二次谐波畸变愈

大
,

而对三次谐波影响不大
,

这一附加的畸变误差是较重要的
,

有鉴于此
,

相位检波器最好

是用 士二 或 士 二 内值线性的
,

由于后者在技术上难以实现
,

因此我们在设计 中 是 采用
2

土二 内线性的型式
.

2

六
、

拨相鉴频器在遥测系杭中应用简题

将锁相鉴频器用作 F M /F M 系统中的副载波鉴频时
,

如要求输出干扰误差在 士 1外

以下
,

那么要求输出信噪比为 32 db以上
.
从图 4 中可见当 刀~ 5

,

用锁相鉴频器则要隶副

载波的输入信噪比在 6. 多db 以上
,

而用普通鉴频器则要求在 g db 以上
.
但是在 F M /F M

系统中每路副载波的输入电压信噪比 凡/从 为

(23
a
)

这里

三 一 玉 {鱼1
去
丛

,

N

‘

N

‘
L Z B

,
」 人

。 -

sc /
Nc

~ 接收机输入电压信噪比
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B 。

一 接收机中频带宽
,

B

,

~ 副载波带通滤波器的带宽
,

人
。

~ 其中一路副载波的中心频率
,

九Ic ~ 该路副载波引起的载波频偏
.

由于在实际系统中要求满足每路的输出信噪比相 同
,

这时要求每路的频偏与澄成正比关

系
,

因此可得

,D
, ‘

- 气

异L
, J

‘,

艺 麒
丸, 1

九
。

为发射机载波总频偏
,

九, 为第 及路副载波的中心频率
.

这时
s

,

s

,

f B

,

1 号 1 烈里

N
,

N

产

L Z B

。

J
f

。 ,

毖竺,

‘山 I‘c 充
尧= 1

由于 B
‘

一 斗0 0 K C ,

f

J ‘ 一 125 K C ,

以第 16 路为例 f
s。

~

f
*

,

(
2 3 b

)

4 0 K c
,

B

,

一 6 000 eps代入可得

三 ~ 2
.92玉

从 Nc

如要求 :
‘

/ 坑 为 g db 则鑫约为
。db

,

由于 (23)式仅在临界杭扰极限以上方能成立
,

刃
c

因此当 玉 为 o db 时
,

(
2 3

) 式似乎不能应用
,

但是由于载波的调频系数仅为 0. 6
,

根据用统

Nc
计方法[ll1 计算出的输入输出信噪比关系看来

,

当 D < 1 时
,

在低于临界抗扰极限(9 db)时

仍近似地保持线性关系
,

这时(23 )式仍能成立
.
由此可见当副载波鉴频器采用锁相型式

时
,

临界抗扰极限的改善仅为 2. 5 db
.

在工业用的须率制盔测系统中
,

以 O P rP3C 系统为例
,

其

频率分布如表 4 所示
,

这时 最小 的 频偏为 140 cP
s,

亦郎 f
d为

士 7 0 cP
s ,

由于输出用电表指示
,

其输出信息频带为 1 cP
s
以下

,

表 4

无ns
n
一 jo

a x
} △f

n�n曰OC工Jd二,白j迁份
‘哎少护0
..11乡
30
11,l,‘
334
11护

那么调频系数D 可有 :。以上
,

这时其后界杭扰极限 (李、
一

\j’ 。矛/ m
in

斌万
一 0. 《一4 db )

,

且当时的输出信噪比仍很高
,

那么临界杭

2180一2320
2400一2550

2527一2795

2993一3308

3542一3896

斗1 2 5一斗5 5 7

斗7 8 8一5292

扰极限的改善约为 13 db
.

_

七
、

精 渝

根据上面对实验结果的分析可得下列结论
:

1
.
锁相鉴须器临界抗扰极限要比普通鉴频器为低

,

但其改善程度与回路参数的选择

有很大关系
,

当用正弦式相位检波器 F (
,

) ~
1 +

了

竺 时
,

其临界抗扰极限为 :
.
63/了瓦当

D 愈大则改善愈显著
,

用 士 二线性的相位检波器时则多改善 4
.
8 db
.
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2
.
由于实现时的具体技术困难

,

锁相鉴须器的静态误差很难作到 土 l多 以下
,

这就

比普通脉冲平均值式鉴须器的 士 0
.
1一士 0

.
2 多 的静态误差为高

,

同时也会使动态误差增

加以及实际临界极限比理论计算值差一些
.

3
.
在普通 F M /F M 系统中采用锁相鉴频器不会带来很大的好处

,

同时因为静态误差

及动态误差增加更是限制了其应用的可能性
,

但在工业用的须率制卷测系统中
,

由于其调

频系数较大
,

则仍可以应用 ;至于用在无线电遥测时为了进一步发挥锁相鉴须器的作用
,

系统的标准应作一些改进
.
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