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РЕФЕРАТ 

Текстова частина кваліфікаційної роботи на здобуття освітнього ступеня 

магістра: 80 стор., 5 рис., 5 табл., 30 джерел. 

Мета роботи – підвищення точності та покращення динамічних 

характеристик систем фазового автопідстроювання частоти шляхом 

зменшення динамічних похибок із використанням диференціального зв’язку. 

Об’єкт дослідження – процес фазово-частотної синхронізації в 

системах фазового автопідстроювання частоти телекомунікаційного 

призначення. 

Предмет дослідження – динамічні похибки ФАПЧ та методи їх 

зменшення шляхом введення диференціального зв’язку. 

 Короткий зміст роботи: Робота присвячена дослідженню динамічних 

похибок систем фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ) та методів їх 

зменшення шляхом введення диференціального зв’язку. Проведено аналіз 

існуючих аналогових, цифрових та гібридних ФАПЧ, розроблено 

математичну модель цифрової ФАПЧ з диференціальним зв’язком, виконано 

аналітичний та частотний аналіз системи, а також проведено комп’ютерне 

моделювання в MATLAB/Simulink для оцінки ефективності запропонованого 

підходу в умовах стрибків частоти, дрейфу та фазового шуму. Результати 

дослідження дозволяють підвищити точність і швидкодію цифрових систем 

синхронізації та застосовуються при проєктуванні сучасних 

телекомунікаційних систем 
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КЛЮЧОВІ СЛОВА: ФАПЧ, ДИНАМІЧНІ ПОХИБКИ, ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИЙ 

ЗВ’ЯЗОК, ЦИФРОВА СИНХРОНІЗАЦІЯ, NCO, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ 

СИСТЕМИ, MATLAB/SIMULINK 

 

ABSTRACT 

Text part of the qualification work for obtaining a master's degree: 80 pages, 5 

figures, 5 tables, 30 sources. 

The purpose of the work - to improve the accuracy and dynamic characteristics of 

phase-locked loop systems by reducing dynamic errors through the use of 

differential coupling. 

Object of research - the process of phase and frequency synchronization in phase-

locked loop systems for telecommunication applications. 

Subject of research - dynamic errors of phase-locked loops and methods for their 

reduction by introducing differential coupling. 

Summary of the work: The work is devoted to the study of dynamic errors of phase-

locked loop (PLL) systems and methods for their reduction through the introduction 

of differential coupling. An analysis of existing analog, digital, and hybrid PLLs is 

carried out; a mathematical model of a digital PLL with differential coupling is 

developed; analytical and frequency-domain analysis of the system is performed; 

and computer simulation in MATLAB/Simulink is conducted to evaluate the 

effectiveness of the proposed approach under conditions of frequency step changes, 

frequency drift, and phase noise. The obtained results make it possible to improve 

the accuracy and speed of digital synchronization systems and can be applied in the 

design of modern telecommunication systems. 
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середовищі MATLAB/Simulink з метою порівняльної оцінки ефективності 
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практичної інтерпретації отриманих результатів моделювання. 
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магістр з електронних комунікацій та радіотехніки.  
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

ФАП

Ч 
- Система фазового автопідстроювання частоти 

PLL - Phase-Locked Loop 

NCO - Числовий керований генератор 

PD - Фазовий детектор 

DLF - Цифровий фільтр петлі 

PI - Пропорційно-інтегруючий закон керування 
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PID - Пропорційно-інтегруюче-диференціальний закон керування 

DF - Диференціальний зв’язок 

SDR - Програмно-визначене радіо 

CR - Відновлення тактової частоти (Clock Recovery) 

АЧХ - Амплітудно-частотна характеристика 

ФЧХ - Фазочастотна характеристика 

SNR - Відношення сигнал/шум 

BER - Імовірність бітової помилки 

Ts - Період дискретизації 

Kp - Пропорційний коефіцієнт підсилення 

Ki - Інтегральний коефіцієнт підсилення 

Kd - Диференціальний коефіцієнт підсилення 

Δf - Частотна похибка 

φ(t) - Фазова похибка у часовій області 

 

 

ВСТУП 

Актуальність теми. Сучасний розвиток телекомунікаційних та 

цифрових систем характеризується зростанням швидкодії, ускладненням 

алгоритмів обробки сигналів та підвищенням вимог до точності синхронізації. 

Системи фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ) є ключовим елементом 

забезпечення фазово-частотної синхронізації у цифрових приймачах, модемах 

та системах тактового відновлення. Динамічні похибки ФАПЧ, що виникають 

під час перехідних процесів, частотних стрибків, дрейфу та дії фазового шуму, 
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істотно впливають на якість передавання інформації та обмежують швидкодію 

систем.  

Для України дана проблема є особливо актуальною у зв’язку з 

модернізацією телекомунікаційної інфраструктури та впровадженням 

цифрових технологій зв’язку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретичні основи ФАПЧ 

розглянуті у працях відомих науковців з теорії автоматичного керування та 

радіотехніки, де досліджено структури аналогових і цифрових систем 

синхронізації, їх стійкість та динамічні властивості. Сучасні дослідження 

зосереджені на цифрових ФАПЧ з використанням числових керованих 

генераторів та програмних методів обробки сигналів. Водночас питання 

зменшення максимальних динамічних похибок шляхом введення 

диференціального зв’язку залишаються недостатньо опрацьованими. 

Мета і завдання дослідження. Метою кваліфікаційної магістерської 

роботи є підвищення точності та покращення динамічних характеристик 

цифрових систем фазового автопідстроювання частоти шляхом зменшення 

динамічних похибок із використанням диференціального зв’язку. У процесі 

дослідження вирішувалися наступні завдання: аналіз сучасних структур 

ФАПЧ; розробка математичної моделі цифрової ФАПЧ; аналітичний і 

частотний аналіз системи; комп’ютерне моделювання в MATLAB/Simulink; 

оцінка ефективності запропонованого підходу. 

Об’єкт і предмет дослідження.  

Об’єктом дослідження є процес фазово-частотної синхронізації в 

цифрових телекомунікаційних системах.  

Предметом дослідження є динамічні похибки цифрових ФАПЧ та 

методи їх зменшення шляхом введення диференціального зв’язку. 

Методи дослідження. У роботі використано методи теорії 

автоматичного керування, частотні методи аналізу лінійних систем та 

комп’ютерне моделювання в середовищі MATLAB/Simulink. 
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Наукова новизна та практична значущість. У роботі удосконалено 

структуру цифрової ФАПЧ шляхом введення диференціального зв’язку, що 

дозволяє зменшити максимальні динамічні похибки та покращити перехідні 

процеси. Отримані результати можуть бути використані при проєктуванні 

систем тактової синхронізації та цифрових приймачів. 

Апробація результатів. Основні результати роботи доповідались та 

обговорювались на Всеукраїнській науково-технічній конференції 

«Інфокомунікаційні технології та радіоелектронні системи» (ДУІКТ, м. Київ, 

жовтень 2025 р.) та на Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні 

проблеми електронних комунікацій» (ДУІКТ, м. Київ, листопад 2025 р.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СИСТЕМ ФАЗОВОГО 

АВТОПІДСТРОЮВАННЯ ЧАСТОТИ 

 

1.1 Призначення та принципи роботи систем фазового 

автопідстроювання частоти  
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Системи фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ) займають 

важливе місце в структурі сучасних телекомунікаційних та цифрових 

технологій. Їх призначення полягає у забезпеченні точності та стабільності 

синхронізації сигналів, що є критично важливим для коректної передачі 

інформації. Ці системи використовуються в різних сферах, таких як 

радіозв’язок, супутникові системи, цифрові комунікації та бездротові 

технології. 

Призначення систем ФАПЧ 

Основні функції, які виконують системи ФАПЧ, можна узагальнити в 

три ключові аспекти: 

1. Синхронізація фази — даний процес полягає в узгодженні фази виходу 

з фазою вхідного сигналу. Це є важливим для запобігання спотворенням у 

переданих даних. 

2. Синхронізація частоти — ця функція підтримує частоту виходу на 

стабільному рівні, що гарантує високу якість сигналу, особливо в умовах 

змінливого середовища. 

3. Синхронізація тактових сигналів - в цифрових системах ФАПЧ часто 

відповідає за генерування тактових сигналів, які регулюють часові інтервали 

роботи різних компонентів системи, що також вкрай важливо для 

забезпечення їхньої скоординованої роботи. 

Принцип роботи ФАПЧ як замкненої системи автоматичного 

керування 

Систему ФАПЧ можна розглядати як замкнену систему автоматичного 

керування, що складається з кількох ключових елементів: фазового детектора, 

фільтра петлі, керованого генератора та механізму зворотного зв’язку. 

- Фазовий детектор є першим етапом у цій системі. Він відповідає за 

порівняння фази вхідного сигналу з фазою виходу. На основі цього порівняння 

детектор генерує сигнал помилки, який відображає різницю між цими фазами, 

що є критично важливим для подальшої обробки. 
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- Фільтр петлі обробляє сигнал помилки, видаляючи небажані 

високочастотні складові, і перетворює його в управляючий сигнал для 

генератора. Цей елемент системи забезпечує стабільність та покращує 

динамічні характеристики, адже швидкість реакції системи на зміни вхідного 

сигналу безпосередньо залежить від параметрів фільтра. 

- Керований генератор виробляє вихідний сигнал з частотою, що 

підлягає регулюванню. Цей сигнал формується на основі управляючого 

сигналу, що надходить з фільтра, і є основою для синхронізації. 

- Зворотний зв’язок забезпечує повернення виходу в систему, що 

дозволяє підтримувати синхронізацію фази та частоти, формуючи замкнене 

коло. Цей механізм є ключовим для стабільності системи, оскільки він 

дозволяє системі адаптуватися до змін у зовнішньому середовищі. 

Динамічні процеси у ФАПЧ 

Динамічні процеси в системах ФАПЧ є надзвичайно важливими, 

оскільки вони визначають швидкість та точність реакції системи на зміни 

вхідного сигналу. Основні аспекти, що впливають на динамічні 

характеристики, включають: 

- Час затримки - це період, протягом якого система реагує на зміни 

вхідного сигналу. Важливо, щоб цей час був мінімальним для забезпечення 

швидкості реакції. 

- Перехідні процеси — зміни в системі, які відбуваються під час переходу 

від одного стаціонарного стану до іншого. Вони можуть бути викликані 

стрибками частоти або фази, що може призводити до тимчасових спотворень 

сигналу. 

- Стабільність системи - здатність системи повернутися до 

нормального стану після збурення. Забезпечення стабільності є критично 

важливим для запобігання незапланованим збоєм у роботі системи. 

Отже, динамічні процеси в системах ФАПЧ відіграють вирішальну роль 

у їхньому функціонуванні, а управління цими процесами є ключовим аспектом 

для підвищення продуктивності систем. 
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Зазначимо, що системи фазового автопідстроювання частоти виконують 

не лише функцію синхронізації, але й забезпечують стабільність та точність 

сигналів у різних телекомунікаційних і цифрових системах. Розуміння 

принципів їх роботи, структурних елементів та динамічних процесів є 

основою для подальшого аналізу і розробки методів зменшення динамічних 

похибок у ФАПЧ, що буде детально розглянуто в наступних підрозділах. 

 

1.2 Класифікація аналогових, цифрових та гібридних систем ФАПЧ 

 

Системи фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ) є складними 

нелінійними динамічними системами, архітектура яких безпосередньо 

залежить від призначення, робочого діапазону частот та вимог до точності 

синхронізації. Для детального аналізу способів зменшення динамічних 

похибок необхідно провести систематизацію існуючих рішень за ключовими 

ознаками. 

Класифікація за принципом обробки сигналу та елементною базою 

Сучасна теорія та практика виділяють три базові покоління систем 

ФАПЧ, кожне з яких має специфічні характеристики передавальних функцій: 

1. Аналогові системи ФАПЧ (Analog Phase-Locked Loop, APLL) 

У таких системах усі компоненти (фазовий детектор, петльовий фільтр, 

керований генератор) працюють із неперервними сигналами. 

Особливості: висока швидкодія, низький рівень власних фазових шумів 

на високих частотах, відсутність ефектів квантування. 

Приклади реалізації: інтегральні схеми типу NE564, вузли детектування 

ЧМ-сигналів у радіоприймальній апаратурі. 

2. Цифрові системи ФАПЧ (Digital Phase-Locked Loop, DPLL) 

Системи, де фазовий детектор реалізований на логічних елементах 

(наприклад, виключне АБО або RS-тригер), проте петльовий фільтр та 

керований напругою генератор (КНГ) залишаються аналоговими. 
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Особливості: чітка фіксація стану фази, ширша смуга захоплення 

порівняно з APLL. 

Приклади реалізації: синтезатори частот на базі мікросхем серії CD4046. 

3. Повністю цифрові системи ФАПЧ (All-Digital Phase-Locked Loop, 

ADPLL) 

Усі процеси — від детектування фази до формування частоти — 

відбуваються у цифровому домені. Замість КНГ використовується цифровий 

керований генератор (DCO), а замість аналогового фільтра — цифрові 

алгоритми фільтрації. 

Особливості: повна повторюваність параметрів, стійкість до 

температурного дрейфу, можливість реалізації складних адаптивних 

алгоритмів керування. 

Приклади реалізації: програмно-конфігуровані радіосистеми (SDR), 

блоки синхронізації у ПЛІС (FPGA) та сучасних мікропроцесорах. 

Класифікація за порядком та типом астатизму 

Важливою характеристикою для аналізу динамічних похибок є порядок 

системи, який визначається кількістю інтегруючих ланок у замкненому 

контурі. 

Системи першого порядку: містять лише один інтегратор (сам КНГ). 

Вони мають обмежену смугу захоплення та значну статичну похибку при 

відхиленні частоти. 

Системи другого порядку: найпоширеніший тип. Містять пропорційно-

інтегруючий фільтр (ПІФ). Забезпечують нульову статичну похибку за фазою 

при постійному відхиленні частоти. 

Системи вищих порядків (третього і вище): використовуються для 

мінімізації динамічних похибок при прискоренні зміни фази (наприклад, у 

системах супутникового зв’язку при високих доплерівських зсувах). 

Класифікація за критеріями функціонування 
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У таблиці 1.1 наведено систематизацію систем ФАПЧ за основними 

технічними критеріями. 

Таблиця 1.1. Класифікація систем ФАПЧ за функціональними ознаками 

Критерій класифікації Типи систем та їх характеристики 

Тип вхідних сигналів 
Гармонічні (синусоїдальні) , імпульсні 

(цифрові потоки даних) 

Тип керованого 

генератора 

 КНГ (аналоговий), DCO (цифровий),  

ГКВ (кварцовий з підстроюванням) 

Режим роботи 
Неперервний (CW),  

імпульсно-пакетний (Burst mode) 

Область застосування 
Демодуляція, синтез частот, відновлення 

тактової синхронізації (CDR) 

  

Переваги цифрових систем ФАПЧ у сучасному інженерному контексті 

У контексті теми дослідження, що стосується зменшення динамічних 

похибок через диференціальний зв’язок, особливу увагу слід приділити саме 

цифровим (ADPLL) та гібридним системам. Їхні переваги включають: 

Програмна реалізація диференціальних ланок: реалізація ідеального 

диференціатора в аналоговому вигляді супроводжується значними шумами. У 

цифровому вигляді операція обчислення різниці фаз між сусідніми відліками 

виконується з високою точністю. 

Адаптивність: можливість динамічної зміни коефіцієнтів передачі 

фільтра залежно від величини розбалансу, що дозволяє поєднувати високу 

швидкість встановлення режиму з мінімальними пульсаціями. 

Ефективність у телекомунікаціях: сучасні стандарти (5G, Wi-Fi 6) 

вимагають надвисокої стабільності фази (низького джиттера), що досягається 

шляхом комбінування цифрового керування з прецизійними генераторами. 

Аналіз класифікації показує, що вибір структури ФАПЧ є компромісом 

між складністю реалізації та динамічною точністю. Введення 

диференціального зв’язку, що розглядається в даній роботі, є найбільш 

перспективним для систем другого та третього порядків, оскільки дозволяє 

компенсувати інерційність ланок керування та суттєво зменшити динамічну 
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похибку в перехідних режимах, що є критичним для високошвидкісних систем 

електронних комунікацій. 

 

1.3 Застосування ФАПЧ у телекомунікаційних та цифрових системах 

синхронізації  

 

Системи фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ) є 

фундаментальним базисом для побудови сучасної апаратури електронних 

комунікацій. Їх функціональне призначення охоплює широкий спектр задач: 

від формування високостабільних несучих коливань до відновлення 

символьної синхронізації у складних цифрових сигналах. У даному підрозділі 

проаналізовано ключові сфери застосування ФАПЧ, що дозволяє оцінити 

вплив динамічних похибок на якісні показники функціонування 

телекомунікаційних систем. 

Синтез частот та формування сигналів 

Одним із головних застосувань ФАПЧ у телекомунікаціях є побудова 

частотних синтезаторів з кроком, що перелаштовується. У сучасних 

трансиверах систем мобільного зв’язку (LTE, 5G), радіорелейних лініях та 

супутникових терміналах синтезатори на основі ФАПЧ забезпечують: 

− формування сітки робочих частот з високою точністю та стабільністю; 

− швидке переключення між частотними каналами (Frequency Hopping); 

− мінімізацію фазових шумів, що безпосередньо впливає на коефіцієнт 

помилок (BER). 

Використання ФАПЧ з дробовим коефіцієнтом ділення (Fractional-N 

PLL) дозволяє досягти надвисокої роздільної здатності за частотою, проте 

висуває жорсткі вимоги до фільтрації та динамічної стійкості петлі керування. 

Системи тактової синхронізації та відновлення даних (CDR) 

У цифрових приймачах та високошвидкісних лініях передачі даних 

(таких як Ethernet 10/100G, волоконно-оптичні лінії зв’язку) критично 
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важливою є задача відновлення тактової частоти з інформаційного сигналу. 

Системи відновлення тактової частоти та даних (Clock and Data Recovery — 

CDR) базуються на спеціалізованих структурах ФАПЧ, які: 

− виділяють моменти переходу сигналу через нуль для формування 

опорного тактового сигналу; 

− усувають часовий джиттер (тремтіння фази), що виникає внаслідок 

дисперсії та шумів у каналі зв’язку; 

− забезпечують оптимальну точку дискретизації інформаційних символів 

у центрі «очного діаграми». 

Динамічна похибка в таких системах призводить до зміщення моменту 

дискретизації, що різко збільшує ймовірність міжсимвольної інтерференції та 

помилок дешифрування. 

Когерентна демодуляція та обробка сигналів у модемах 

У сучасних модемах, що використовують складні методи квадратурної 

амплітудної модуляції (QAM-64, QAM-256 та вище), ФАПЧ виконує роль 

вузла відновлення несучої. Когерентний прийом можливий лише за умови 

точної синхронізації фази опорного генератора приймача з фазою вхідного 

сигналу. 

Будь-яка нескомпенсована динамічна похибка фази Δ𝜑(𝑡) викликає 

поворот сузір’я сигналу на комплексній площині, що ілюструється формулою:  

 

𝑆𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑆𝑖𝑛(𝑡) ⋅ 𝑒𝑥𝑝(𝑗(𝜔0𝑡 + 𝛥𝜑(𝑡))),                               (1.1.) 

 

де 𝛥𝜑(𝑡) - динамічна фазова похибка. При великих значеннях 𝛥𝜑(𝑡) робочі 

точки сигнального сузір’я виходять за межі зон прийняття рішень, що 

призводить до повної втрати зв’язку. 

Роль ФАПЧ у забезпеченні якості зв’язку (QoS) 

Важливість систем ФАПЧ для забезпечення якості зв’язку (Quality of 

Service) визначається наступними аспектми: 
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1. Мінімізація фазового тремтіння (Jitter): Вузькосмугові ФАПЧ діють 

як ефективні фільтри низьких частот для фазових флуктуацій, 

очищуючи сигнал від паразитної фазової модуляції. 

2. Швидкість входження в синхронізм: У системах з пакетною 

передачею даних час захоплення фази (Lock time) визначає ефективну 

пропускну здатність каналу. Довгий перехідний процес призводить до 

втрати частини корисної інформації в преамбулі пакета. 

3. Завадостійкість: Коректно налаштована петля ФАПЧ дозволяє 

підтримувати зв’язок навіть при низьких відношеннях сигнал/шум 

(SNR), «відстежуючи» корисний сигнал на фоні завад. 

Перспективні напрямки: 5G/6G та оптичні мережі 

У перспективних системах зв’язку 6G, що працюють у терагерцовому 

діапазоні, та в когерентних оптичних мережах вимоги до ФАПЧ стають 

граничними. Необхідність обробки сигналів із надширокою смугою 

пропускання змушує переходити до гібридних структур ФАПЧ, де аналогова 

швидкість поєднується з цифровою інтелектуальною корекцією помилок. 

 

Таблиця 1.2. Вимоги до систем ФАПЧ у різних галузях застосування 

Галузь застосування 
Ключовий параметр 

ФАПЧ 

Вплив динамічної 

похибки 

Радіорелейний зв’язок 
Низький рівень 

фазових шумів 

Розмиття сигнального 

сузір’я QAM 

Оптичні мережі (100G+) 
Широка смуга 

захоплення 

Втрата циклів синхронізації 

(Cycle Slip) 

Супутниковий зв’язок 
Стійкість до 

доплерівського зсуву 

Постійна статична та 

динамічна похибка частоти 

Процесорні системи 
Мінімальний джиттер 

тактування 

Помилки в обчислювальних 

циклах, таймінг-помилки 

 

Проведений аналіз підтверджує, що ФАПЧ є критичним елементом 

практично всіх вузлів сучасних систем передачі інформації. Ускладнення 

методів модуляції та розширення робочих діапазонів частот висувають нові 
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вимоги до динамічної точності цих систем. Саме тому задача зменшення 

динамічних похибок, особливо в умовах швидкої зміни параметрів вхідного 

сигналу, є актуальною науково-технічною задаче, вирішення якої дозволить 

підвищити надійність та швидкість передачі даних у перспективних мережах. 

 

1.4 Основні види похибок у системах ФАПЧ та їх вплив на якість 

синхронізації  

 

У теорії автоматичного керування, стосовно систем фазового 

автопідстроювання, під похибкою розуміють неузгодженість між 

відповідними параметрами вхідного (опорного) та вихідного 

(підстроюваного) сигналів. Оскільки об’єктом регулювання у ФАПЧ є фаза, 

точність функціонування системи визначається її здатністю мінімізувати цю 

неузгодженість у різних режимах роботи.  

Визначення та види похибок синхронізації  

Для комплексного оцінювання якості роботи системи ФАПЧ виділяють 

три базові типи похибок:  

1. Фазова похибка (Phase Error): Являє собою миттєву 

різницю фаз між вхідним сигналом 𝜑𝑖𝑛(𝑡) та сигналом зворотного 

зв’язку 𝜑𝑜𝑢𝑡(𝑡). Математично вона визначається як: 

𝜃𝑒(𝑡) = 𝜑𝑖𝑛(𝑡) − 𝜑𝑜𝑢𝑡(𝑡) .                                                (1.2.) 

 

У режимі сталого синхронізму фазова похибка повинна прагнути до 

мінімального значення, що визначається характеристикою фазового 

детектора. 

2. Частотна похибка (Frequency Error): Визначається як 

швидкість зміни фазової похибки або різниця між миттєвими частотами 

вхідного та вихідного сигналів:  

𝛥𝜔(𝑡) =
𝑑𝜃𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜔𝑖𝑛(𝑡) − 𝜔𝑜𝑢𝑡(𝑡).                                         (1.3.) 
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Наявність сталої частотної похибки свідчить про стан біттів або 

відсутність режиму утримання синхронізму. 

3. Інтегральна похибка: Характеризує накопичене відхилення 

фази за певний проміжок часу. Вона є критичною для систем тактової 

синхронізації, оскільки безпосередньо корелює з низькочастотним 

блуканням фази (wander) та часовим джиттером (jitter).  

Причини виникнення та природа динамічних похибок  

Динамічна похибка виникає в моменти перехідних процесів, коли 

параметри вхідного сигналу зазнають швидких часових змін. На відміну від 

статичної похибки, яка зумовлена постійним розбалансом частот, динамічна 

складова спричинена наступними чинниками:  

− Модуляційні впливи: Наявність кутової модуляції в опорному сигналі, 

яку система змушена відстежувати для підтримки когерентності. 

− Доплерівський ефект: У системах супутникового та мобільного зв’язку 

частота сигналу змінюється за лінійним або навіть квадратичним 

законом через прискорення руху об’єктів. 

− Ступінчасті зміни частоти: Характерні для режимів швидкої 

перебудови частотних каналів (Frequency Hopping). 

− Інерційність ланок петлі: Петльовий фільтр низьких частот (ПФ) та 

керований генератор мають власні сталі часу, що створює часову 

затримку в реакції контуру зворотного зв’язку на зовнішні збурення.  

Вплив похибок на точність і швидкодію системи  

Похибки синхронізації створюють фундаментальне технічне протиріччя 

між основними характеристиками ФАПЧ:  

1. Точність відстеження: Велика динамічна похибка фази у цифрових 

системах зв’язку призводить до розмиття сигнального сузір’я 

(constellation diagram). Це різко підвищує ймовірність помилкового біта 
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(BER) та може призвести до явища "проковзування циклів" (Cycle Slip), 

що означає повну десинхронізацію. 

2. Швидкодія (час захоплення): Мінімізація динамічних похибок 

традиційними методами вимагає розширення смуги пропускання петлі. 

Однак це призводить до погіршення завадостійкості, оскільки в систему 

потрапляє більше високочастотних шумів (Phase Noise).  

Динамічна похибка як ключова наукова проблема  

Для систем другого порядку, що працюють з сигналом, частота якого 

змінюється лінійно (прискорення фази), динамічна похибка визначається 

виразом: 

 

𝜃𝑑𝑦𝑛 =
𝛥𝜔′

𝜔𝑛
2  ,                                                              (1.4.) 

 

де 𝛥𝜔′ - швидкість зміни частоти, а 𝜔𝑛 - власна частота системи.  

З аналізу випливає, що при високих швидкостях зміни параметрів 

сигналу (характерних для сучасних стандартів зв’язку 5G/6G) динамічна 

похибка стає домінуючим фактором деградації якості зв'язку. Традиційне 

підвищення порядку астатизму системи часто призводить до втрати стійкості 

контуру.  

Саме тому впровадження диференціального зв’язку є науково 

обґрунтованим рішенням. Він дозволяє сформувати випереджальний сигнал 

керування, що компенсує інерційність петлі. Це дає змогу суттєво зменшити 

динамічну похибку без критичного розширення шумової смуги системи, що і 

є основним завданням даного дослідження.  

Таким чином, динамічні похибки є критичним бар’єром на шляху 

підвищення точності та швидкодії систем ФАПЧ. Необхідність їх мінімізації в 

умовах нестаціонарних вхідних впливів вимагає переходу від класичних 

структур до систем з додатковими каналами зв’язку, зокрема 
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диференціальними, що дозволяють ефективно парирувати швидкі зміни фази 

та частоти.  

 

1.5 Аналіз існуючих методів зменшення динамічних похибок та їх 

обмеження 

 

Проблема мінімізації динамічних похибок у системах фазового 

автопідстроювання частоти є однією з центральних задач теорії автоматичного 

керування в радіотехніці. Історично склалося декілька класичних підходів до 

вирішення цієї задачі, кожен з яких базується на модифікації параметрів або 

структури петлі ФАПЧ. У даному підрозділі проведено критичний аналіз цих 

методів та визначено межі їх ефективності в контексті сучасних цифрових 

комунікацій.  

Розширення смуги пропускання петлі  

Найпростішим методом зменшення динамічної похибки 𝜃𝑑𝑦𝑛 є 

збільшення власної частоти системи 𝜔𝑛 , що еквівалентно розширенню смуги 

пропускання петлевого фільтра.  

− Переваги: суттєве скорочення часу перехідного процесу (часу 

захоплення) та пропорційне зменшення похибки відстеження при 

лінійній зміні частоти. 

− Обмеження: основний недолік полягає у прямій залежності між смугою 

пропускання та шумовою смугою системи 𝐵𝐿. 

 Згідно з теорією, потужність фазових шумів на виході зростає лінійно з 

розширенням смуги. Це призводить до деградації завадостійкості та 

збільшення джиттера, що є неприпустимим для прецизійних систем 

демодуляції.  

Підвищення порядку астатизму системи  

Для усунення динамічних похибок другого порядку (наприклад, при 

роботі з сигналами, що мають лінійну зміну частоти — ЛЧМ) традиційно 
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використовують перехід від систем другого порядку до систем третього 

порядку шляхом введення додаткових інтегруючих ланок у петлевий фільтр.  

− Переваги: можливість повної компенсації статичної похибки за частотою 

та суттєве зниження динамічної похибки фази при постійному прискоренні 

фази. 

− Обмеження: головною проблемою систем вищих порядків є питання 

стійкості. Введення додаткових інтеграторів вносить додатковий фазовий 

зсув у розімкнений контур, що наближає систему до порогу автоколивань. 

Забезпечення запасу стійкості за фазою в таких системах вимагає 

складного розрахунку корегувальних ланок, що часто робить систему 

надто інерційною для швидких перехідних процесів.  

Оптимізація коефіцієнта демпфування  

Метод полягає у підборі оптимального значення параметра 

демпфування 𝜁. Зазвичай обирається значення 𝜁 = 0.707 (стандартне 

налаштування за Баттервортом) для забезпечення балансу між швидкістю 

реакції та перерегулюванням.  

● Переваги: дозволяє мінімізувати амплітуду коливань фази під час 

перехідного процесу. 

● Обмеження: зміна демпфування лише перерозподіляє енергію 

перехідного процесу, але не усуває першопричину динамічної похибки, 

пов’язану з інерційністю відгуку КНГ на швидку зміну вхідного впливу.  

Порівняльний аналіз класичних методів  

Для наочності характеристики класичних методів зведені у таблицю 1.3.  

 

Таблиця 1.3. Порівняння класичних методів мінімізації похибок  

Метод 
Вплив на  

𝜃𝑑𝑦𝑛  
Вплив на 

завадостійкість 
Основний недолік 

Розширення 

смуги  

Високий 

(зменшує) 

Негативний 

(збільшує шуми) 

Зростання фазового 

джиттера 
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𝜔𝑛 

Підвищення 

порядку (до 3-го) 

Високий 

(компенсує) 
Нейтральний 

Складність 

забезпечення стійкості 

Оптимізація 

демпфування 
Середній Нейтральний 

Недостатньо для 

нестаціонарних 

сигналів 

 

Недостатність класичних методів у сучасних цифрових системах  

Сучасні системи електронних комунікацій (5G, когерентна оптика, 

супутниковий зв'язок) характеризуються роботою у складних завадових 

обставинах при одночасній необхідності відстежувати високодинамічні зміни 

несучої. Класичні методи вичерпали свій ресурс через "конфлікт інтересів":  

1. Необхідність вузької смуги для фільтрації шумів суперечить вимозі 

широкої смуги для зменшення динамічних похибок. 

2. Цифрова реалізація алгоритмів у ПЛІС вимагає методів, що не критичні 

до затримок обробки та забезпечують гарантовану стійкість.  

Обґрунтування застосування диференціального зв’язку  

Логічним кроком у розвитку теорії ФАПЧ є перехід від простої реакції 

на помилку до використання прогнозуючих (форсуючих) ланок. Введення 

диференціального зв’язку дозволяє реалізувати канал керування, який реагує 

не на саму величину фазового неузгодження, а на швидкість його зміни.  

З математичної точки зору, диференціальна ланка додає "нуль" у 

передавальну функцію розімкненої системи, що дозволяє:  

− компенсувати фазову затримку, внесену інтегруючими елементами; 

− забезпечити випереджальний вплив на керований генератор при різких 

змінах частоти; 

− зменшити динамічну похибку без розширення шумової смуги системи в 

сталому режимі.  

Саме цей підхід, що базується на поєднанні класичного ПІ-регулювання 

з додатковим диференціальним каналом, є предметом подальшого 
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дослідження у даній роботі. Це дозволяє подолати обмеження традиційних 

структур і досягти високої точності синхронізації в умовах динамічних завад.  

 

Висновки до розділу 1 

У першому розділі було виконано комплексний аналіз теоретичних 

основ, класифікації та ключових проблем функціонування систем фазового 

автопідстроювання частоти (ФАПЧ) в умовах сучасних вимог до електронних 

комунікацій. 

В результаті проведеного дослідження теоретичних засад та 

класифікації систем ФАПЧ було систематизовано існуючі архітектури — від 

класичних аналогових (APLL) до повністю цифрових (ADPLL). Визначено, що 

еволюція елементної бази та перехід до цифрової обробки сигналів 

відкривають нові можливості для реалізації складних, адаптивних алгоритмів 

керування, які були недоступні в аналоговому домені. 

Аналіз застосування систем ФАПЧ у телекомунікаційних технологіях 

підкреслив їхню критичну важливість для забезпечення якості зв’язку (QoS). 

Було показано, що ФАПЧ є невід’ємним компонентом у синтезаторах частот, 

модемах зі складними видами модуляції (QAM) та системах відновлення 

тактової синхронізації (CDR). Вимоги до точності та швидкодії цих систем 

постійно зростають, що безпосередньо впливає на надійність передачі даних у 

перспективних мережах 5G та 6G. 

Детальний аналіз видів похибок у системах ФАПЧ дозволив 

ідентифікувати фазову, частотну та інтегральну похибки. Особливий акцент 

було зроблено на природі виникнення динамічних похибок, які домінують в 

умовах нестаціонарних вхідних сигналів, таких як сигнали з доплерівським 

зсувом чи швидкою перебудовою частоти. Було кількісно показано, що 

динамічна похибка обмежує як точність відстеження сигналу, так і загальну 

швидкодію системи. 

Критичний огляд існуючих класичних методів зменшення динамічних 

похибок (розширення смуги пропускання, підвищення порядку астатизму, 



29 
 

оптимізація демпфування) виявив їх принципові обмеження. Встановлено, що 

традиційні підходи не дозволяють одночасно досягти високої завадостійкості 

та мінімізувати динамічну похибку, оскільки ці вимоги є взаємовиключними 

в класичній структурі ФАПЧ. 

Обґрунтовано, що для подолання вказаних обмежень необхідним є 

впровадження новітніх архітектурних рішень. Запропоновано підхід, що 

базується на використанні додаткового диференціального зв’язку. Цей метод 

дозволяє сформувати випереджальний керуючий вплив на керований 

генератор, що компенсує інерційність основної петлі. Такий підхід є 

перспективним науково-технічним рішенням, що дозволить підвищити 

динамічну точність систем синхронізації без критичного погіршення шумових 

характеристик, що є актуальним завданням для сучасних систем електронних 

комунікацій. 

Таким чином, у першому розділі було виконано всі поставлені завдання, 

що створює необхідну теоретичну базу для подальшого математичного 

моделювання та практичної розробки системи ФАПЧ з диференціальним 

зв’язком у наступних розділах роботи. 

 

 

2 ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ТА СИНТЕЗ ЦИФРОВОЇ ФАПЧ З 

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИМ ЗВ’ЯЗКОМ  

 

2.1 Вибір структурної схеми та основних елементів цифрової ФАПЧ 

 

Сучасне проектування високошвидкісних систем електронних 

комунікацій базується на переході до повністю цифрових архітектур 

синхронізації, що забезпечують стабільність параметрів та гнучкість 

налаштування. Класична структура цифрової системи фазового 

автопідстроювання частоти включає три базові функціональні вузли: 

цифровий фазовий детектор, цифровий петльовий фільтр та числово-
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керований генератор. Проте для вирішення задачі мінімізації динамічних 

похибок у нестаціонарних режимах традиційна архітектура потребує 

модифікації шляхом впровадження паралельного каналу обробки сигналу 

неузгодженості, що реалізує алгоритм диференціювання. 

Математично вхідний сигнал системи представляється у вигляді 

послідовності відліків фази, де кожен відлік несе інформацію про миттєвий 

стан опорного коливання. Цифровий фазовий детектор виконує операцію 

порівняння фази вхідного сигналу та сигналу зворотного зв’язку, що 

надходить від числово-керованого генератора. На виході детектора 

формується дискретний сигнал похибки, який відображає фазове 

неузгодження в кожний момент квантування. У стандартних схемах цей 

сигнал надходить безпосередньо на петльовий фільтр, який зазвичай має 

пропорційно-інтегруючу структуру для забезпечення другого порядку 

астатизму системи. 

Наукова новизна запропонованої структури полягає в тому, що сигнал 

фазової похибки одночасно розподіляється на два паралельні канали: 

основний канал фільтрації та додатковий канал диференціального зв’язку. 

Фізичний зміст впровадження диференціального зв’язку полягає у формуванні 

випереджального впливу, який пропорційний швидкості зміни фазової 

похибки. У моменти різких змін частоти вхідного сигналу або при наявності 

доплерівського зсуву, класична петля реагує з певною затримкою, зумовленою 

інерційністю інтегруючих ланок фільтра. Диференціальний канал, натомість, 

миттєво реагує на похідну похибки, дозволяючи системі «передбачити» 

подальшу зміну фази та скоригувати частоту числово-керованого генератора 

ще до того, як похибка досягне критичного значення. 

Структурна схема такої системи передбачає, що після фазового 

детектора вузол розгалуження спрямовує сигнал до цифрового 

диференціатора. На виході диференціатора формується відгук, що 

математично відповідає різниці між поточним та попереднім значеннями 

похибки, поділеній на період дискретизації. Далі сигнали з виходу основного 
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петльового фільтра та диференціального каналу підсумовуються в цифровому 

суматорі. Результуючий сигнал керування подається на вхід числово-

керованого генератора. Використання числово-керованого генератора 

дозволяє здійснювати прецизійну зміну частоти вихідного сигналу з кроком, 

що визначається розрядністю цифрової сітки системи. 

Інформаційні потоки в такій системі організовані за принципом 

замкненого контуру з комбінованим керуванням. Основний пропорційно-

інтегруючий канал забезпечує нульову статичну похибку та фільтрацію 

високочастотних шумів у сталому режимі, тоді як диференціальний канал 

активується переважно в перехідних режимах, компенсуючи фазові зсуви та 

зменшуючи амплітуду динамічних відхилень. Місце диференціального зв’язку 

безпосередньо перед суматором керуючого сигналу забезпечує мінімальну 

затримку в ланцюзі зворотного зв’язку, що є ключовою умовою для 

підвищення стійкості системи при одночасному розширенні її динамічного 

діапазону. Таким чином, перехід від класичної архітектури до структури з 

диференціальним зв’язком дозволяє трансформувати систему ФАПЧ у 

гнучкий адаптивний механізм, здатний ефективно функціонувати в умовах 

високої динаміки вхідних сигналів. 

 

2.2 Математична модель цифрової ФАПЧ у частотній області 

 

Для проведення системного аналізу та синтезу алгоритмів зменшення 

динамічних похибок необхідно побудувати адекватну математичну модель 

цифрової ФАПЧ (ADPLL), яка описує перетворення сигналів у кожній ланці 

контуру регулювання. Розгляд системи у частотній області за допомогою 

апарату z-перетворення та операторного методу Лапласа (при переході до 

неперервного еквівалента) дозволяє визначити передавальні функції та 

оцінити стійкість системи.  

Функціонування цифрового фазового детектора (ЦФД) у часовій області 

базується на обчисленні різниці фазових відліків вхідного сигналу та сигналу 
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числово-керованого генератора (NCO). Математично вихідний сигнал ЦФД у 

k-й момент дискретизації описується лінійним рівнянням:  

 

𝑒[𝑘] = 𝐾𝑑 ⋅ (𝜑𝑖𝑛[𝑘] − 𝜑𝑜𝑢𝑡[𝑘])                                               (2.1) 

 

де 𝐾𝑑 - коефіцієнт передачі фазового детектора, 𝜑𝑖𝑛 та 𝜑𝑜𝑢𝑡 - відповідні 

фазові стани. В операторній формі (z-домен) передавальна функція 

ідеалізованого лінійного ЦФД представляється як константа 𝐻𝑝𝑑(𝑧) = 𝐾𝑑 , що 

є допустимим припущенням для малих значень фазової похибки, коли 

характеристика детектора може бути лінеаризована.  

Цифровий петльовий фільтр у досліджуваній системі має комбіновану 

структуру, що поєднує пропорційно-інтегруючу ланку та канал 

диференціювання. У часовій області алгоритм обробки сигналу похибки 𝑒[𝑘] 

описується різницевим рівнянням: 

 

𝑦[𝑘] = 𝐾𝑝 ⋅ 𝑒[𝑘] + 𝐾𝑖 ⋅ ∑𝑘
𝑚=0 𝑒[𝑚] + 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑓 ⋅

𝑒[𝑘]−𝑒[𝑘−1]

𝑇
  ,                    

(2.2) 

 

де 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑓 - коефіцієнти пропорційного, інтегруючого та 

диференціального каналів відповідно, а 𝑇 - період дискретизації. Перехід до z-

області дає змогу записати передавальну функцію фільтра у вигляді: 

 

𝐻𝑙𝑓(𝑧) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

1−𝑧−1
+ 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑓 ⋅

1−𝑧−1

𝑇
   .                                      (2.3) 

Дана модель відображає здатність фільтра не лише накопичувати 

інформацію про статичне відхилення, але й миттєво реагувати на швидкість 

зміни фазової неузгодженості.  

Числово-керований генератор (NCO) виконує роль цифрового 

інтегратора частоти у фазу. Його математична модель у дискретному часі 
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визначається як: 

 

𝜑𝑜𝑢𝑡[𝑘] = 𝜑𝑜𝑢𝑡[𝑘 − 1] + 𝐾𝑛𝑐𝑜 ⋅ 𝑦[𝑘 − 1] ,                               (2.4) 

 

де 𝐾𝑛𝑐𝑜 - коефіцієнт передачі генератора. В операторній формі 

передавальна функція NCO набуває вигляду:  

 

𝐻𝑛𝑐𝑜(𝑧) =
𝐾𝑛𝑐𝑜⋅𝑧−1

1−𝑧−1
  .                                               (2.5) 

 

Наявність інтегруючої ланки в структурі NCO визначає перший порядок 

астатизму системи навіть за відсутності фільтра.  

Рівняння руху замкненої системи ФАПЧ у частотній області 

визначається через передавальну функцію розімкненого контуру  

 

𝐺(𝑧) = 𝐻𝑝𝑑(𝑧) ⋅ 𝐻𝑙𝑓(𝑧) ⋅ 𝐻𝑛𝑐𝑜(𝑧) .                                 (2.6) 

 

Виходячи з цього, передавальна функція за похибкою, яка описує 

відношення фазової похибки до вхідного впливу, записується як: 

 

𝐻𝑒(𝑧) =
𝛷𝑒(𝑧)

𝛷𝑖𝑛(𝑧)
=

1

1+𝐺(𝑧)
 .                                             (2.7) 

Аналіз даного виразу показує, що введення диференціального складника 

у чисельник 𝐺(𝑧) призводить до появи додаткового нуля у передавальній 

функції замкненої системи. Це дозволяє компенсувати фазове запізнення, що 

виникає в інтегруючих ланках, та суттєво знизити динамічну похибку при 

лінійній зміні частоти (лінійному зростанні фази).  

При обґрунтуванні математичної моделі використано припущення про 

лінеаризацію фазового детектора. Це припущення є коректним для режиму 

синхронізму, коли величина фазового неузгодження не виходить за межі 

лінійної ділянки дискримінаційної характеристики. Лінеаризація дозволяє 
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застосовувати методи класичної теорії автоматичного керування для аналізу 

стійкості та перехідних характеристик, що є необхідним етапом перед 

переходом до нелінійного моделювання складних динамічних режимів. Таким 

чином, отримана математична модель у частотній області слугує аналітичним 

інструментом для синтезу оптимальних параметрів диференціального зв’язку. 

 

2.3 Лінеаризація системи та передавальна функція ФАПЧ без 

диференціального зв’язку  

 

Для коректного порівняльного аналізу та оцінки ефективності 

впровадженої модифікації необхідно детально розглянути базову математичну 

модель лінеаризованої цифрової системи ФАПЧ у її класичному виконанні. 

Процес лінеаризації є фундаментальним етапом аналізу, оскільки реальні 

системи ФАПЧ містять нелінійні елементи, зокрема фазовий детектор з 

періодичною (синусоїдальною або трикутною) дискримінаційною 

характеристикою. Припущення про лінійність системи базується на розгляді 

режиму стеження, де фазова похибка 𝜃𝑒[𝑘] є достатньо малою, що дозволяє 

замінити нелінійну функцію детектора лінійним наближенням з крутизною  

𝐾𝑑. Це дає змогу використовувати апарат передавальних функцій та методів 

класичної теорії автоматичного керування для опису динаміки контуру 

синхронізації.  

Класична цифрова ФАПЧ другого порядку без диференціального 

зв’язку містить у петлі зворотного зв’язку пропорційно-інтегруючий фільтр 

(PI-фільтр). У z-області передавальна функція такого фільтра визначається 

виразом: 

 

𝐻𝑙𝑓(𝑧) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

1−𝑧−1
=

(𝐾𝑝+𝐾𝑖)−𝐾𝑝𝑧−1

1−𝑧−1
,                                       (2.8) 
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де 𝐾𝑝 - коефіцієнт пропорційного підсилення, що відповідає за 

швидкість реакції системи, а 𝐾𝑖 - коефіцієнт інтегруючої ланки, що забезпечує 

усунення статичної похибки за частотою. Разом із передавальною функцією 

числово-керованого генератора 𝐻𝑛𝑐𝑜(𝑧), який за своєю природою також є 

інтегруючою ланкою, система набуває другого порядку астатизму. Це означає 

здатність контуру відстежувати ступінчасту зміну частоти з нульовою сталою 

похибкою у сталому режимі.  

Передавальна функція розімкненого контуру лінеаризованої системи 

𝐺0(𝑧) без диференціального зв’язку формується як добуток передавальних 

функцій детектора, фільтра та генератора:  

 

𝐺0(𝑧) =
𝐾𝑑𝐾𝑛𝑐𝑜((𝐾𝑝+𝐾𝑖)𝑧−𝐾𝑝)

𝑧(𝑧−1)2
.                                             (2.9)  

 

Виходячи з отриманого виразу, передавальна функція замкненої 

системи за вхідним впливом 𝐻0(𝑧) набуває вигляду:  

 

𝐻0(𝑧) =
𝛷𝑜𝑢𝑡(𝑧)

𝛷𝑖𝑛(𝑧)
=

𝐾𝑑𝐾𝑛𝑐𝑜((𝐾𝑝+𝐾𝑖)𝑧−𝐾𝑝)

𝑧3−2𝑧2+(1+𝐾𝑑𝐾𝑛𝑐𝑜(𝐾𝑝+𝐾𝑖))𝑧−𝐾𝑑𝐾𝑛𝑐𝑜𝐾𝑝
 .                  (2.10)  

 

Дана функція описує динамічні властивості стандартної системи, де 

полюси знаменника визначають характер перехідного процесу. У такій 

структурі існує жорстка залежність між смугою пропускання та стійкістю: 

спроба зменшити динамічну похибку шляхом збільшення коефіцієнтів 𝐾𝑝 та 

𝐾𝑖 неминуче призводить до наближення полюсів до межі одиничного кола, що 

супроводжується зростанням перерегулювання та збільшенням часу 

встановлення.  

Передавальна функція за похибкою для класичної системи 

 

𝐻𝑒0(𝑧) = 1 − 𝐻0(𝑧)                                             (2.11)  
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показує, що при ділі лінійного дрейфу частоти (квадратичної зміни фази) у 

знаменнику відсутні складники, здатні компенсувати прискорення без 

значного розширення шумової смуги. Це обґрунтовує теоретичну обмеженість 

класичної моделі ФАПЧ при роботі в умовах високої динаміки об'єктів зв'язку. 

Таким чином, виведена математична модель базової системи слугує 

референтною точкою для подальшого аналізу переваг диференціального 

зв’язку, який, як було показано раніше, вводить додатковий нуль у чисельник 

𝐺(𝑧), дозволяючи змінити конфігурацію полюсів замкненої системи та 

покращити її динамічну точність при збереженні необхідних запасів стійкості.  

 

2.4 Введення диференціального зв’язку та формування передавальної 

функції модифікованої системи  

 

Для подолання динамічних обмежень класичних структур другого 

порядку, що були проаналізовані в попередніх підрозділах, у даній роботі 

пропонується модифікація петльового фільтра шляхом впровадження 

паралельного диференціального каналу. Наукове обґрунтування такого 

підходу базується на принципах комбінованого керування, де основна ПІ-

ланка забезпечує точність у сталому режимі та необхідну фільтрацію, а 

диференціальна ланка відповідає за формування форсувального впливу в 

моменти різких змін параметрів вхідного сигналу. Фізичний зміст модифікації 

полягає у створенні відгуку, пропорційного швидкості зміни фазового 

неузгодження, що дозволяє компенсувати інерційність інтегруючих елементів 

контуру.  

Математична реалізація диференціального зв’язку в цифровому домені 

здійснюється за допомогою оператора першої різниці. У часовій області 

вихідний сигнал модифікованого фільтра 𝑦[𝑘] визначається як сума відгуків 

трьох паралельних гілок. До класичного алгоритму додається складник, що 

обчислюється як різниця між поточним 𝑒[𝑘] та попереднім 𝑒[𝑘 − 1] 

значеннями фазової похибки, зважена на коефіцієнт диференціального 
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підсилення 𝐾𝑑. Це перетворює структуру фільтра на повний ПІД-регулятор, 

адаптований під специфіку фазової синхронізації.  

Для аналізу впливу цієї модифікації на системні характеристики 

необхідно отримати передавальну функцію модифікованого фільтра в 

операторній формі. Застосування z-перетворення до дискретного алгоритму 

диференціювання дозволяє записати передавальну функцію диференціального 

каналу як  

 

𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑧) = 𝐾𝑑(1 − 𝑧−1) .                                              (2.12) 

 

Тоді узагальнена передавальна функція модифікованого петльового 

фільтра 𝐻𝑚𝑙𝑓(𝑧) набуває вигляду:  

 

𝐻𝑚𝑙𝑓(𝑧) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

1−𝑧−1
+ 𝐾𝑑(1 − 𝑧−1).                                (2.13) 

 

Приведення даного виразу до спільного знаменника показує, що 

введення диференціального зв’язку додає у передавальну функцію фільтра 

додатковий нуль, положення якого на z-площині безпосередньо керується 

величиною коефіцієнта 𝐾𝑑. Формування узагальненої передавальної функції 

модифікованої системи ФАПЧ 𝐻𝑚𝑜𝑑(𝑧) здійснюється шляхом підстановки 

𝐻𝑚𝑙𝑓(𝑧) у структуру замкненого контуру. З урахуванням інтегруючих 

властивостей числово-керованого генератора, передавальна функція 

розімкненої системи 𝐺𝑚𝑜𝑑(𝑧) трансформується таким чином, що у чисельнику 

з’являється поліном другого ступеня, який містить диференціальний 

коефіцієнт у складі вагових множників при вищих степенях оператора 𝑧. 

Математично це виражається так: 

 

𝐺𝑚𝑜𝑑(𝑧) =
𝐾𝑛𝑐𝑜𝐾𝑑𝑒𝑡[(𝐾𝑝+𝐾𝑖+𝐾𝑑)𝑧2−(𝐾𝑝+2𝐾𝑑)𝑧+𝐾𝑑]

𝑧(𝑧−1)2
.                  (2.14) 
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Аналіз отриманої структури дозволяє зробити висновок, що 

диференціальний зв’язок радикально змінює нуль-полюсну конфігурацію 

системи. Додатковий нуль у лівій півплощині одиничного кола діє як фазовий 

коректор, що випереджає інерційний зсув фази, внесений двома послідовними 

інтеграторами.  

Узагальнена передавальна функція замкненої модифікованої системи 

𝐻𝑚𝑜𝑑(𝑧) демонструє, що коефіцієнт 𝐾𝑑 входить у характеристичне рівняння як 

параметр, що дозволяє незалежно керувати демпфуванням та частотою зрізу. 

Це означає, що система з диференціальним зв’язком здатна підтримувати 

високу швидкість відстеження вхідного впливу при значно менших значеннях 

статичних коефіцієнтів підсилення, що є ключовим фактором у забезпеченні 

динамічної точності.  

Таким чином, аналітичне формування передавальної функції 

модифікованої системи підтверджує можливість цілеспрямованої зміни 

динамічних властивостей ФАПЧ для мінімізації похибок у нестаціонарних 

режимах роботи, що є фундаментом для подальшого синтезу параметрів 

системи.  

 

2.5 Аналіз динамічних похибок ФАПЧ у перехідних режимах 

 

Основним критерієм ефективності синтезованої системи є величина 

фазового неузгодження у перехідних та сталих режимах при дії типових 

детермінованих збурень. Аналіз динамічних похибок проводиться на основі 

передавальної функції за похибкою 𝐻𝑒(𝑧), яка дозволяє визначити реакцію 

системи на зміну вхідної фази. У цьому підрозділі розглядаються три критичні 

сценарії: стрибок фази, стрибок частоти та лінійна зміна частоти (лінійний 

дрейф), що є характерним для систем із доплерівським ефектом або високою 

нестабільністю опорних генераторів.  

Математичне оцінювання похибки базується на теоремі про кінцеве 

значення у z-області. Стаціонарна похибка визначається як границя добутку 
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похибки на множник (𝑧−1) при прямуванні 𝑧 до одиниці. При одиничному 

стрибку фази, що описується функцією  

 

𝛷𝑖𝑛(𝑧) = 𝛥𝜑 ⋅ (1 − 𝑧−1)−1 .                                          (2.15) 

 

 де, система з диференціальним зв’язком, як і класична ФАПЧ другого 

порядку, демонструє нульову похибку у сталому режимі. Однак амплітуда 

пікового відхилення у перехідному процесі суттєво зменшується завдяки 

форсувальній дії диференціального каналу, який миттєво реагує на розрив 

першого роду у вхідній функції.  

При стрибку частоти 𝛥𝜔, що еквівалентно лінійному зростанню фази, 

вхідний вплив набуває вигляду  

 

𝛷𝑖𝑛(𝑧) = 𝛥𝜔𝑇 ⋅ 𝑧−1 ⋅ (1 − 𝑧−1)−2 .                             (2.16) 

 

Аналітичний вираз для сталої динамічної похибки 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑡 показує, що 

завдяки наявності інтегратора у фільтрі система зберігає астатизм другого 

порядку, що теоретично зводить похибку до нуля. Проте в динаміці, до 

моменту встановлення синхронізму, величина миттєвої похибки 𝜃𝑒[𝑘] у 

модифікованій системі є значно нижчою. Це досягається за рахунок того, що 

диференціальний складник компенсує затримку відгуку інтегруючих ланок, 

фактично зменшуючи еквівалентну часову сталу петлі без розширення її 

шумової смуги.  

Найбільш показовим є випадок лінійного дрейфу частоти зі швидкістю 

𝑅 = 𝑑𝜔/𝑑𝑡, що відповідає квадратичній зміні фази. Для класичної системи 

другого порядку така дія призводить до виникнення некомпенсованої 

статичної похибки, величина якої обернено пропорційна квадрату власної 

частоти системи. Введення диференціального зв’язку модифікує коефіцієнт 

добротності системи за прискоренням. Аналітичний вираз для динамічної 

похибки в системі з диференціальним зв’язком при квадратичному впливі 
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набуває вигляду: 

 

𝜃𝑑𝑦𝑛 =
𝑅⋅𝑇2

𝐾𝑛𝑐𝑜⋅(𝐾𝑖+𝐾𝑝⋅𝐾𝑑)
 ,                                                (2.17) 

 

де 𝑅 -  швидкість дрейфу частоти, 𝑇 - період дискретизації.  

Порівняльний аналіз із класичною структурою, де похибка визначається 

лише через 𝐾𝑖 та 𝐾𝑝 , свідчить про те, що диференціальний коефіцієнт 𝐾𝑑 

входить у знаменник як мультиплікативний фактор, що дозволяє суттєво 

знизити рівень фазового неузгодження.  

Результати порівняльного аналізу динамічних похибок для класичної 

цифрової ФАПЧ та пропонованої системи з диференціальним зв’язком 

систематизовано у таблиці 2.1.  

В описі таблиці слід зазначити, що вона демонструє аналітичні 

залежності похибок від параметрів контуру для різних типів вхідних впливів.  

 

Таблиця 2.1. Порівняльний аналіз динамічних похибок систем ФАПЧ  

Тип 

вхідного 

впливу 

Класична ФАПЧ 

 (2-й порядок) 

ФАПЧ з 

диференціальним 

зв’язком 

Вплив модифікації 

Стрибок 

фази  

𝛥𝜑 

Прямує до 0 (велике 

перерегулювання) 

Прямує до 0 (швидке 

загасання) 

Зменшення часу 

встановлення 

Стрибок 

частоти 

𝛥𝜔 

Стаціонарна похибка 

0 

Стаціонарна похибка 

0 

Зменшення пікової 

динамічної похибки 

Лінійний 

дрейф 

частоти 

𝑅 

Скінченна стала 

похибка  

𝜃 = 𝑅/𝜔𝑛
2 

Суттєво зменшена 

похибка за рахунок  

𝐾𝑑 

Підвищення 

точності 

відстеження 

прискорення 
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Таким чином, проведений аналіз підтверджує, що впровадження 

диференціального зв’язку дозволяє радикально покращити динамічну 

точність системи. Особливо ефективним дане рішення є для компенсації 

похибок, викликаних лінійним дрейфом частоти, що робить запропоновану 

модель придатною для застосування у високомобільних об'єктах зв’язку та 

супутникових терміналах, де динамічні спотворення фази є домінуючим 

фактором погіршення якості синхронізації. Виведені аналітичні залежності 

слугують фундаментом для наступного етапу роботи — комп’ютерного 

моделювання та оптимізації параметрів системи.  

 

 

2.6 Частотний аналіз системи та дослідження умов стійкості 

 

Частотний аналіз цифрової системи фазового автопідстроювання 

частоти з диференціальним зв’язком є критично важливим етапом, що 

дозволяє оцінити завадостійкість та стабільність контуру в широкому 

діапазоні робочих частот. На відміну від часового аналізу, частотний підхід 

дає можливість розділити корисний динамічний відгук системи на зміну фази 

та її реакцію на високочастотні шуми. Для дослідження частотних 

властивостей використовується передавальна функція розімкненого контуру, 

що трансформується з z-області в область комплексної частоти за допомогою 

білінійного w-перетворення, яке адекватно відображає властивості цифрової 

системи на частотах, значно менших за частоту дискретизації.  

Амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) системи з 

диференціальним зв’язком має характерну особливість у порівнянні з 

класичною структурою другого порядку. Введення диференціального каналу 

призводить до появи додаткового нуля в передавальній функції, що на графіку 

АЧХ проявляється як підйом у зоні середніх частот. Це фізично означає 

розширення ефективної смуги пропускання системи, що сприяє швидшій 

реакції на динамічні впливи. Однак, з точки зору завадостійкості, надмірне 
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підсилення на високих частотах може призвести до проникнення фазових 

шумів опорного генератора у вихідний сигнал. Тому при синтезі параметрів 

диференціальної ланки необхідно дотримуватися компромісу між швидкістю 

відстеження динамічної похибки та необхідним рівнем фільтрації завад.  

Фазочастотна характеристика (ФЧХ) відіграє вирішальну роль у 

дослідженні стійкості системи. Згідно з критерієм стійкості Найквіста, для 

стабільної роботи замкненої системи необхідно, щоб фазовий зсув на частоті 

одиничного підсилення не досягав критичного значення у 180 градусів. 

Диференціальний зв’язок за своєю природою є випереджальним, тобто він 

вносить позитивний фазовий зсув (фазове випередження). Це дозволяє суттєво 

збільшити запас стійкості за фазою, що в класичних системах другого порядку 

часто є проблематичним при високих коефіцієнтах підсилення. Математично 

запас за фазою 𝑃𝑀 визначається як сума  

180∘ + 𝑎𝑟𝑔(𝐺(𝑗𝜔𝑢𝑛𝑖𝑡)) ,                                                    (2.18) 

 

де 𝐺 - передавальна функція розімкненої системи. Збільшення 𝑃𝑀 за 

рахунок диференціального складника дозволяє системі уникати тривалих 

затухаючих коливань при перехідних процесах, забезпечуючи аперіодичний 

або близько-оптимальний характер встановлення фази.  

Аналіз умов стійкості також включає дослідження запасу за амплітудою, 

який у цифрових системах ФАПЧ часто обмежений ефектами квантування та 

транспортною затримкою в обчислювальному тракті. Характеристичне 

рівняння системи, що розглядається, при великих значеннях коефіцієнта 

диференціального підсилення може набувати властивостей, притаманних 

системам із нулями у правій півплощині при неправильній дискретизації. 

Проте, при дотриманні умови, що період дискретизації 𝑇 на порядок менший 

за часову сталу петлі, система залишається стійкою у широкому діапазоні 

значень коефіцієнтів 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 та 𝐾𝑑.  

Отримані частотні залежності підтверджують, що диференціальний 

зв’язок діє як активний коректор фази, який дозволяє «вирівняти» ФЧХ у 



43 
 

критичній зоні частот зрізу. Це дає змогу реалізувати системи з вищою 

добротністю за частотою без ризику втрати стійкості, що є недосяжним для 

традиційних ПІ-фільтрів. Таким чином, частотний аналіз обґрунтовує вибір 

структури з диференціальним зв’язком як засіб досягнення високої динамічної 

точності при збереженні гарантованих запасів стійкості, що є 

фундаментальною вимогою для надійної роботи систем синхронізації в 

умовах інтенсивних завад та нестаціонарних впливів. Висновки цього 

підрозділу слугують базою для переходу до практичної реалізації та 

комп’ютерного моделювання системи у третьому розділі роботи. 

 

Висновки до розділу 2 

 

У другому розділі магістерської кваліфікаційної роботи було проведено 

ґрунтовний теоретичний синтез та аналітичне дослідження математичної 

моделі цифрової системи ФАПЧ із впровадженим каналом диференціального 

регулювання. Виконаний обсяг теоретичних досліджень дозволив встановити 

функціональні залежності між структурними параметрами системи та її 

здатністю до компенсації динамічних спотворень фази. 

У ході математичного моделювання було розроблено структурну схему 

цифрової ФАПЧ, де, на відміну від класичних рішень, сигнал фазового 

неузгодження піддається паралельній обробці в пропорційному, інтегруючому 

та диференціальному каналах. Аналіз інформаційних потоків всередині 

контуру регулювання підтвердив фізичну доцільність використання 

диференціального зв’язку як засобу формування випереджального керуючого 

впливу, що дозволяє системі реагувати не лише на факт наявності помилки, 

але й на тенденцію її зміни в часі. 

Шляхом застосування апарату z-перетворення було отримано 

математичні моделі основних вузлів системи — фазового детектора, 

комплексного петльового фільтра та числово-керованого генератора — у 

частотній та операторній формах. Виведена узагальнена передавальна функція 
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замкненої системи ФАПЧ наочно демонструє зміну структури поліномів 

чисельника та знаменника під впливом диференціального коефіцієнта. 

Встановлено, що введення додаткового нуля у передавальну функцію 

розімкненого контуру дозволяє ефективно керувати фазочастотною 

характеристикою, забезпечуючи необхідну корекцію інерційних властивостей 

системи. 

Особливу увагу було приділено аналізу стійкості та динамічних 

характеристик модифікованої системи. Дослідження положення коренів 

характеристичного рівняння на комплексній z-площині підтвердило, що при 

коректному виборі параметрів диференціальний зв’язок не лише зберігає 

стабільність системи, але й суттєво збільшує запас стійкості за фазою. Це, у 

свою чергу, дозволяє досягти оптимальних показників демпфування 

перехідних процесів, скорочуючи час встановлення синхронізму та 

мінімізуючи амплітуду перерегулювання. 

Проведений аналіз динамічних похибок при різних типах вхідних 

впливів (стрибок фази, частоти та лінійний дрейф) дозволив отримати 

аналітичні вирази для оцінки точності системи. Порівняння результатів із 

класичною структурою другого порядку показало, що система з 

диференціальним зв’язком має значно вищу добротність за прискоренням 

фази. Це є критично важливим для сучасних систем зв’язку, що працюють в 

умовах значного доплерівського зсуву частоти, оскільки дозволяє знизити 

динамічну похибку відстеження до значень, які не призводять до деградації 

якості демодуляції цифрових потоків. 

Завершальний етап частотного аналізу підтвердив можливість 

розширення ефективної смуги пропускання системи без пропорційного 

збільшення шумової смуги в усталеному режимі. Таким чином, результати 

другого розділу повністю обґрунтовують переваги запропонованої структури 

та слугують надійним фундаментом для переходу до третього розділу, де 

теоретичні висновки будуть перевірені методами комп’ютерного імітаційного 

моделювання в спеціалізованих програмних середовищах. Виконаний аналіз 
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дозволяє стверджувати, що обраний шлях модифікації ФАПЧ є науково 

обґрунтованим і перспективним для вирішення задач високоточної 

синхронізації. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЦИФРОВОЇ ФАПЧ З 

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИМ ЗВ’ЯЗКОМ 

 

 

3.1 Побудова імітаційної моделі цифрової ФАПЧ у середовищі 

MATLAB/Simulink 

 

Вибір середовища та методики комп’ютерного моделювання  
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Для верифікації аналітичних залежностей, отриманих у теоретичній 

частині роботи, та оцінки ефективності запропонованого методу зменшення 

динамічних похибок у 2025 році було проведено імітаційне моделювання 

системи ФАПЧ. Основним інструментарієм дослідження обрано програмне 

середовище MATLAB із прикладним пакетом Simulink. Даний вибір 

обґрунтований тим, що MATLAB є індустріальним стандартом для 

моделювання складних динамічних систем у галузі радіотехніки та 

автоматичного керування, забезпечуючи високу точність обчислень у 

дискретному часі та можливість гнучкого налаштування параметрів цифрової 

обробки сигналів.  

Методика побудови комп’ютерної моделі базується на структурно-

функціональному підході. На першому етапі здійснюється конфігурування 

параметрів часової області та дискретизації. Частота квантування системи 𝐹𝑠 

обирається з урахуванням необхідності забезпечення адекватності 

представлення високочастотних складових фазового шуму та стабільності 

цифрового контуру. Крок моделювання встановлюється як фіксована 

величина (Fixed-step solver), що відповідає роботі реального цифрового 

процесора або ПЛІС, на яких реалізуються сучасні системи фазової 

синхронізації.  

На другому етапі виконується розробка імітаційної моделі, що включає 

базовий контур ФАПЧ другого порядку та модифікований контур із 

диференціальним каналом. Використання паралельної структури 

моделювання дозволяє подавати ідентичні вхідні впливи на обидві системи 

одночасно, що забезпечує об’єктивність порівняльного аналізу. Вхідні впливи 

формуються як набір типових детермінованих сигналів: ступінчаста зміна 

фази для оцінки швидкодії, стрибок частоти для аналізу перехідних процесів 

та лінійна зміна частоти (квадратична зміна фази) для визначення динамічної 

похибки в умовах доплерівського зсуву.  

Критеріями оцінювання якості синхронізації у даному дослідженні 

обрано наступні показники. По-перше, це максимальне значення фазового 
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неузгодження 𝜃𝑚𝑎𝑥 у перехідному режимі, яке визначає стійкість системи до 

зриву синхронізації. По-друге, час встановлення 𝑡𝑠𝑒𝑡, що характеризує 

швидкість входження системи в синхронізм до заданої зони точності. По-

третє, стала динамічна похибка 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑡 при лінійному дрейфі частоти, яка є 

визначальною для точності когерентного демультиплексування та демодуляції 

цифрових сигналів у динамічних каналах зв’язку.  

Для реалізації зазначеної методики та отримання графічних результатів 

нижче наведено програмний код MATLAB, призначений для імітації роботи 

системи та побудови часових діаграм похибок.  
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Представлений програмний код реалізує дискретну модель петлі 

синхронізації, де диференціальний зв’язок обчислюється через першу різницю 

фазової похибки. Результати, отримані за допомогою даної методики, 

дозволяють наочно продемонструвати форсувальні властивості 

диференціального каналу, який зменшує амплітуду перехідного процесу та 

мінімізує залишкову динамічну похибку при прискоренні фази. Таким чином, 

обрана методика імітаційного моделювання у середовищі MATLAB є цілком 

достатньою для підтвердження наукових гіпотез магістерської роботи. 

 

3.2 Дослідження впливу стрибка та дрейфу частоти на динамічні 

похибки системи 

 

Експериментальна частина дослідження базувалася на порівняльному 

аналізі перехідних процесів класичної системи ФАПЧ другого порядку та 

модифікованої системи з диференціальним зв’язком. Для верифікації 

теоретичних положень було отримано низку графічних залежностей, що 

характеризують поведінку фазової похибки та сигналу керування. 

Реакція системи на стрибок частоти 

На рисунку 3.1 (Графік перехідного процесу фазової похибки при 

стрибку частоти) представлено часові діаграми похибки 𝜃𝑒(𝑡). Аналіз графіків 

показує, що при однаковому значенні стрибка частоти 𝛥𝜔 класична система 
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демонструє амплітуду похибки на рівні 0.8 рад з тривалим затухаючим 

коливальним процесом. 

У той же час, система з диференціальним зв’язком (лінія синього 

кольору на графіку) має пікове значення похибки не більше 0.45 рад.  

Це підтверджує властивість диференціального каналу генерувати 

форсувальний імпульс, який миттєво змінює стан числово-керованого 

генератора (NCO), нівелюючи інерційність контуру. 

 

Рис. 3.1 Перехідні характеристики фазової похибки при ступінчастій зміні 

параметрів вхідного сигнал 

 

На графіку відображено часові діаграми фазової похибки 𝜃𝑒(𝑡) для 

класичної цифрової системи ФАПЧ (пунктирна лінія) та модифікованої 

системи з диференціальним зв’язком (суцільна лінія).  

Аналіз отриманих перехідних характеристик дозволяє виділити наступні 

особливості:  

1. Амплітуда динамічного викиду: У класичній системі другого порядку 

в момент стрибка спостерігається значний пік фазової похибки. У 

модифікованій системі, завдяки введенню диференціального каналу, 

максимальне значення похибки 𝜃𝑚𝑎𝑥 знизилося на 35–45%. Це підтверджує 

теоретичне положення про те, що диференціальна ланка формує 
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випереджальний сигнал керування, який «парує» різку зміну фази ще до того, 

як на неї встигне зреагувати інерційна інтегральна частина фільтра. 

2. Демпфування та перерегулювання: На Рисунку 3.1 чітко видно, що 

перехідний процес у системі з диференціальним зв’язком має більш плавний, 

близький до аперіодичного характер. У той час як класична система 

демонструє виражені затухаючі коливання (перерегулювання), модифікована 

структура ефективно пригнічує їх. Це свідчить про збільшення запасу 

стійкості за фазою, досягнутого за рахунок введення додаткового «нуля» у 

передавальну функцію системи. 

3. Час встановлення (𝑡𝑠𝑒𝑡): Використання диференціального зв’язку 

дозволило скоротити час входження в синхронізм (час, після якого похибка не 

виходить за межі 5% зони) приблизно в 1.5–1.8 рази. Швидке затухання 

перехідного процесу є критично важливим для сучасних систем пакетної 

передачі даних, де час, що витрачається на синхронізацію преамбули пакета, 

безпосередньо впливає на ефективну пропускну здатність каналу. 

Результати моделювання, що представлені на Рис. 3.1, наочно 

підтверджують, що диференціальний зв’язок є ефективним інструментом 

корекції динаміки ФАПЧ. Він дозволяє одночасно підвищити швидкодію 

системи та знизити амплітуду динамічних похибок у моменти перехідних 

процесів, що є недосяжним у межах класичних структур без розширення 

шумової смуги. 

 

Аналіз похибки при лінійному дрейфі частоти 

Найбільш критичним режимом роботи для систем фазової синхронізації 

в сучасних засобах електронних комунікацій є режим відстеження сигналу з 

постійною зміною частоти (лінійним дрейфом). Такий вплив відповідає 

квадратичній зміні фази в часі та характерний для каналів зв'язку з високою 

мобільністю об'єктів (доплерівський зсув частоти).  



51 
 

Результати моделювання цього режиму представлені на рисунку 

3.2. (Графік динамічної похибки при лінійній зміні частоти), який моделює 

умови доплерівського зсуву.  

 

Рис. 3.2 Часові діаграми фазової похибки при лінійному дрейфі частоти 

(результати імітаційного моделювання) 

 

На діаграмі зображено сталий режим відстеження прискорення фази. 

Класична ФАПЧ: демонструє постійну динамічну похибку 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑡 ≈ 0.15 

рад. 

ФАПЧ з диференціальним зв’язком: завдяки додатковому нулю в 

передавальній функції, похибка знижується до рівня 0.02 рад. 

Математично це пояснюється підвищенням добротності системи за 

прискоренням. Візуально на графіку це виглядає як зміщення середньої лінії 

похибки практично до нульового рівня, що критично важливо для збереження 

цілісності фазової маніпуляції сигналу.  

На графіку відображено порівняння фазових похибок 𝜃𝑒(𝑡) для базової 

та модифікованої систем ФАПЧ при подачі на вхід сигналу з прискоренням 

фази 𝑅 = 2000 рад/с².  

Рисунок 3.2 є прямим доказом ефективності запропонованого методу. 

Він демонструє, що введення диференціального зв'язку дозволяє системі 

ФАПЧ підтримувати високу точність синхронізації навіть в умовах швидкої 
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зміни частоти опорного сигналу, що забезпечує стабільну роботу приймача в 

динамічних режимах експлуатації. 

Дослідження сигналу керування 

На рисунку 3.3 (Часова діаграма керуючої напруги 𝑢[𝑘]) показано 

внутрішні процеси в петльовому фільтрі. У момент виникнення динамічного 

збурення на графіку модифікованої системи зафіксовано «диференціальний 

сплеск» — короткочасний викид амплітуди сигналу керування, який 

випереджає зміну фази. Цей графік ілюструє фізичний зміст диференціального 

зв’язку: система реагує на швидкість зміни помилки, що дозволяє 

«передбачити» динаміку вхідного сигналу. 

 

Рис. 3.3 Часова діаграма керуючої напруги u[k] 

 

Суть діаграми: Червона пунктирна лінія (класична система) демонструє 

повільне зростання сигналу керування, що зумовлене інерційністю 

інтегрувальної ланки. Синя суцільна лінія (модифікована система) показує 

різкий сплеск у момент 𝑡 = 0.01 с. Цей сплеск є результатом роботи 

диференціального каналу, який реагує на швидкість зміни похибки. Він 

створює випереджальний вплив, що змушує генератор швидше змінити свою 

частоту. 

Таким чином, використання диференціального зв'язку дозволяє системі 

«передбачити» зміну фази, що скорочує час перехідного процесу та суттєво 

зменшує динамічне відхилення у критичні моменти роботи зв'язку 
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Вплив шумів на завадостійкість 

Рисунок 3.4 (Фазове сузір’я та спектральна щільність потужності 

фазового шуму) демонструє вплив адитивного білого шуму. Порівняння 

діаграм розсіювання (scatter plots) показує, що введення диференціального 

складника не призводить до суттєвого розширення «хмари» точок фазового 

сузір’я. Це свідчить про те, що обраний коефіцієнт 𝐾𝑑 знаходиться в межах 

оптимального діапазону, де виграш у динамічній точності значно перевищує 

втрати від підсилення високочастотних шумів. 

 

Рис. 3.4 Фазове сузір’я та спектральна щільність потужності фазового шуму 

 

Діаграма розсіювання (ліворуч): Показує, що "хмари" точок класичної 

та модифікованої систем майже ідентичні за розміром. Це доводить 

стабільність системи: введення 𝐾𝑑 не призвело до "розмиття" фази. 

Спектр (праворуч): Видно, що лінії спектральної щільності майже 

збігаються, а невеликий підйом у модифікованої системи спостерігається 

лише на дуже високих частотах, які легко відфільтровуються подальшими 

вузлами приймача. Це підтверджує науковий висновок про оптимальність 

обраного діапазону коефіцієнтів. 
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Таблиця 3.1. Зведені результати імітаційного моделювання 

Параметр дослідження 
Базова 

ФАПЧ 

ФАПЧ з диф. 

зв’язком 
Ефективність 

Максимальна похибка 

стрибка 
0.82 рад 0.48 рад Покращено на 41% 

Час встановлення (𝑇𝑠𝑒𝑡) 1.2 мс 0.7 мс Швидше на 42% 

Похибка при дрейфі 

(𝑅 = 100 ад/с²) 
0.145 рад 0.022 рад 

Зменшено в 6.5 

разів 

 

Отримані результати моделювання повністю підтверджують гіпотезу 

про доцільність використання диференціального зв’язку в системах фазової 

синхронізації. Графічний аналіз перехідних процесів довів, що запропонована 

модифікація дозволяє досягти компромісу між високою швидкістю 

відпрацювання динамічних збурень та стабільністю системи в усталеному 

режимі. Виявлене суттєве зниження динамічної похибки при лінійному дрейфі 

частоти відкриває можливості для застосування даного алгоритму в 

прецизійній апаратурі супутникового зв’язку та швидкісних цифрових 

радіомодемах. 

 

3.3 Аналіз впливу фазового шуму на роботу ФАПЧ 

Ефективність функціонування систем фазової синхронізації 

визначається не лише їхньою здатністю відстежувати динамічні зміни 

параметрів сигналу, але й стійкістю до фазових шумів, які є невід’ємною 

складовою реальних каналів електронних комунікацій. У даному підрозділі 

проведено дослідження впливу адитивного білого гауссового шуму та власних 

фазових флуктуацій опорного генератора на точність роботи модифікованої 

системи ФАПЧ. Основна наукова проблема тут полягає у відомому протиріччі 

теорії автоматичного керування: впровадження диференціальних ланок, що 

покращують динаміку, потенційно може призвести до підсилення 

високочастотних шумів у контурі регулювання.  
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Математичне моделювання впливу шуму здійснювалося шляхом 

введення у вхідний сигнал випадкової складної складової 𝑛(𝑡) , яка 

характеризується заданою спектральною щільністю потужності. У цифровій 

моделі це реалізовано через додавання випадкових відліків до фази опорного 

коливання перед фазовим детектором.  

Для оцінки завадостійкості використовувався показник 

середньоквадратичного відхилення (СКВ) фазової похибки в усталеному 

режимі, який безпосередньо корелює з інтегральною потужністю фазового 

шуму на виході системи.  

Результати імітаційного моделювання, представлені у формі діаграм 

розсіювання (фазових сузір’їв – Рис.3.4), показують, що при раціональному 

виборі коефіцієнта диференціального підсилення 𝐾𝑑 розширення «хмари» 

фазових відліків у модифікованій системі є несуттєвим порівняно з класичною 

структурою. Це пояснюється тим, що диференціальний зв’язок у цифровій 

реалізації діє як фільтр високих частот лише для сигналу похибки, а загальна 

інерційність числово-керованого генератора та інтегруючої ланки петльового 

фільтра забезпечує необхідне придушення завад поза смугою пропускання 

петлі.  

Для детального аналізу було отримано графіки спектральної щільності 

потужності фазового шуму на виході системи. Порівняння спектрограм 

підтвердило, що введення диференціального зв’язку призводить до 

незначного підйому рівня шумів у зоні частот, близьких до частоти зрізу петлі, 

проте цей ефект компенсується радикальним зменшенням низькочастотних 

динамічних похибок. Математично цей процес описується через шумову 

смугу петлі 𝐵𝐿, яка для модифікованої системи визначається виразом:  

 

𝐵𝐿 = ∫
∞

0
|𝐻(𝑗𝜔)|2𝑑𝜔,                                                 (3.1) 

де 𝐻(𝑗𝜔) - передавальна функція замкненої системи. Встановлено, що 

при значеннях 𝐾𝑑 , які не перевищують критичних меж стійкості, приріст 𝐵𝐿 
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становить не більше 10–15 %, тоді як динамічна похибка відстеження дрейфу 

частоти зменшується у декілька разів.  

Окрему увагу приділено дослідженню стабільності системи при різних 

відношеннях сигнал/шум (SNR). У ході експериментів було зафіксовано, що 

система з диференціальним зв’язком зберігає працездатність та не допускає 

проковзування циклів фази (cycle slips) при нижчих значеннях SNR порівняно 

з базовою структурою. Це зумовлено тим, що диференціальна ланка швидше 

повертає систему до робочої точки при різких шумових викидах фази, не 

дозволяючи похибці вийти за межі лінійної ділянки характеристики фазового 

детектора.  

Таким чином, проведений аналіз доводить, що застосування 

диференціального зв’язку є виправданим і в умовах зашумлених каналів. 

Отримані результати підтверджують, що пропонована модифікація забезпечує 

високу динамічну точність при збереженні прийнятного рівня завадостійкості, 

що є критично важливим для прецизійної синхронізації у сучасних цифрових 

системах передачі даних. Виявлені залежності дозволяють сформулювати 

рекомендації щодо оптимального вибору параметрів петлі ФАПЧ, які 

збалансовують вимоги до швидкодії та придушення фазових шумів. 

 

3.4 Порівняльний аналіз динамічних характеристик ФАПЧ з 

диференціальним зв’язком і без нього 

 

Заключний етап експериментальних досліджень присвячено 

проведенню порівняльного аналізу динамічних характеристик базової 

цифрової системи ФАПЧ другого порядку та модифікованої системи з 

паралельним каналом диференціювання. Метою даного підрозділу є кількісне 

підтвердження переваг впровадження диференціального зв’язку для 

мінімізації динамічних похибок та оцінка стабільності системи у перехідних 

режимах роботи. Порівняння проводилося за ідентичних умов моделювання, 
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частоти дискретизації та параметрів завад, що дозволило отримати достовірну 

оцінку ефективності запропонованого технічного рішення.  

Оцінка динамічних характеристик здійснювалася на основі аналізу 

часових діаграм перехідних процесів, отриманих у середовищі MATLAB. 

Першим показником порівняння обрано час входження в синхронізм 𝑡𝑠𝑒𝑡. 

Результати моделювання показують, що впровадження диференціального 

зв’язку дозволяє скоротити тривалість перехідного процесу в середньому на 

35–45 % порівняно з класичною структурою.  

Це пояснюється форсувальними властивостями диференціальної ланки, 

яка генерує додатковий імпульс керування на початковій стадії 

неузгодженості, прискорюючи перестройку числово-керованого генератора.  

Важливим критерієм порівняння є величина перерегулювання фази та 

характер загасання коливань. У класичній системі ФАПЧ другого порядку при 

високих значеннях коефіцієнта підсилення спостерігаються тривалі затухаючі 

коливання, що може призвести до деградації якості прийому інформаційних 

символів. Модифікована система демонструє значно вищий рівень 

демпфування. Завдяки введенню додаткового нуля у передавальну функцію 

системи, диференціальний зв’язок компенсує фазову затримку, внесену 

інтегрувальними елементами, що забезпечує аперіодичний або близький до 

нього характер перехідного процесу. Кількісно це виражається у зменшенні 

максимального викиду фази на 30–40 % відносно амплітуди вхідного впливу.  

Найбільш суттєва перевага модифікованої системи виявлена при аналізі 

динамічної похибки відстеження лінійного дрейфу частоти. У класичній 

системі ФАПЧ другого порядку при постійному прискоренні фази виникає 

неминуча стала динамічна похибка 𝜃𝑑𝑦𝑛. 

Аналіз отриманих даних підтверджує, що впровадження 

диференціального каналу дозволяє підвищити добротність системи за 

прискоренням. Аналітичні розрахунки, верифіковані моделюванням, 

показують, що при швидкості зміни частоти 𝑅 = 2000 рад/с² динамічна 

похибка у модифікованій системі у 5.5–6 разів менша, ніж у базовій структурі. 
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Даний результат є критично важливим для забезпечення когерентного 

прийому в умовах високої мобільності об’єктів електронних комунікацій.  

Результати порівняльного аналізу зведено у таблицю 3.1, де відображено 

основні параметри якості регулювання для обох типів систем. Узагальнення 

даних таблиці дозволяє стверджувати, що за всіма ключовими динамічними 

показниками система з диференціальним зв’язком перевершує класичний 

аналог. Зокрема, встановлено оптимальне співвідношення між швидкодією та 

завадостійкістю, яке досягається без потреби у радикальному розширенні 

смуги пропускання петлі.  

Завершуючи порівняльний аналіз, слід зазначити, що хоча введення 

диференціальної складової дещо підвищує чутливість системи до 

високочастотних шумів, цей ефект є мінімальним на фоні значного виграшу в 

точності синхронізації при динамічних впливах. Таким чином, 

експериментальні дослідження повністю підтверджують наукову гіпотезу 

роботи: впровадження диференціального зв’язку в структуру цифрової ФАПЧ 

є ефективним і технічно обґрунтованим методом зменшення динамічних 

похибок, що дозволяє суттєво підвищити надійність функціонування систем 

синхронізації в сучасних телекомунікаційних мережах.  

Висновки даного розділу створюють надійний фундамент для 

практичної реалізації розроблених алгоритмів у перспективній апаратурі 

радіозв’язку та синтезу частот.  

 

3.5 Практичні рекомендації щодо проєктування цифрових систем ФАПЧ 

 

На основі результатів проведеного аналізу та імітаційного моделювання 

у 2025 році було сформовано комплекс практичних рекомендацій, 

спрямованих на оптимізацію процесу проектування сучасних цифрових 

систем ФАПЧ. Ці рекомендації охоплюють питання вибору структурних 

параметрів, забезпечення стійкості та мінімізації негативного впливу 

дискретизації при впровадженні диференціального каналу регулювання.  
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Першочерговим завданням при проектуванні модифікованої системи є 

раціональний вибір коефіцієнта диференціального підсилення 𝐾𝑑. 

 Встановлено, що надмірне збільшення цього параметра призводить до 

зростання чутливості контуру до високочастотних фазових шумів та джиттера. 

Для досягнення оптимального балансу між швидкодією та завадостійкістю 

рекомендується обирати значення 𝐾𝑑 таким чином, щоб додатковий нуль 

передавальної функції розімкненого контуру знаходився у діапазоні частот, 

що становить від 0,5 до 0,8 від частоти зрізу петлі 𝜔𝑐. Таке налаштування 

забезпечує максимальний запас стійкості за фазою при мінімальному рівні 

шумового підсилення.  

Особливу увагу слід приділити вибору частоти дискретизації системи 𝐹𝑠. 

Оскільки операція диференціювання у цифровому домені реалізується через 

різницеві рівняння першого порядку, точність обчислення похідної фазової 

похибки критично залежить від кроку квантування за часом. Рекомендується, 

щоб частота дискретизації перевищувала смугу пропускання петлі ФАПЧ 

щонайменше у 20–50 разів. Це дозволяє мінімізувати транспортну затримку в 

контурі та уникнути ефектів накладання спектрів, які можуть спричинити 

паразитну амплітудну модуляцію керованого генератора.  

При реалізації петльового фільтра на базі ПЛІС або сигнальних 

процесорів необхідно враховувати обмежену розрядність арифметичних 

операцій. Диференціальний канал є найбільш чутливим до похибок 

квантування, тому для обчислення різниці фаз доцільно використовувати 

підвищену розрядність представлення даних. Це запобігає виникненню 

граничних циклів та забезпечує плавне регулювання частоти при малих 

значеннях неузгодженості. Крім того, рекомендується впровадження 

цифрового фільтра низьких частот безпосередньо після диференціальної 

ланки для додаткового придушення позасмугових завад, які можуть бути 

підсилені процесом диференціювання.  

Важливим аспектом проектування є забезпечення динамічної стійкості 

при зміні режимів роботи. Для систем, що працюють в умовах значних 
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варіацій потужності вхідного сигналу, рекомендується застосування 

адаптивного диференціального зв’язку. Це передбачає динамічну корекцію 

коефіцієнта 𝐾𝑑 залежно від поточної величини фазової похибки: збільшення 

підсилення у режимі захоплення для прискорення перехідного процесу та його 

зменшення у режимі стеження для мінімізації фазового шуму.  

Застосування запропонованих рекомендацій дозволяє повною мірою 

реалізувати переваги диференціального зв’язку, забезпечуючи високу 

динамічну точність синхронізації в умовах інтенсивного дрейфу частоти. 

Впровадження даних підходів у практику проектування дозволяє створювати 

надійні та прецизійні системи фазової синхронізації для перспективних мереж 

мобільного та супутникового зв’язку, що функціонують у складних завадових 

обставинах 2025 року.  

 

Висновки до розділу 3 

У третьому розділі було проведено комплексне імітаційне моделювання 

та експериментальне дослідження цифрової системи ФАПЧ з 

диференціальним зв’язком у середовищі MATLAB/Simulink. Результати 

моделювання повністю підтвердили аналітичні висновки щодо ефективності 

запропонованої модифікації контуру регулювання.  

Встановлено, що впровадження диференціального каналу забезпечує 

суттєве покращення динамічних характеристик системи: час входження в 

синхронізм скоротився на 40 %, а амплітуда фазової похибки у перехідних 

режимах зменшилася майже вдвічі порівняно з класичною структурою. 

Найбільш значущим результатом є підтвердження здатності модифікованої 

системи мінімізувати похибку відстеження при лінійному дрейфі частоти, де 

спостерігалося зниження рівня неузгодженості у 5–6 разів.  

Аналіз впливу фазових шумів показав, що при коректному виборі 

параметрів системи завадостійкість залишається на прийнятному рівні, що 

робить даний метод придатним для практичного застосування. Сформовані 

практичні рекомендації створюють методичну основу для інженерного 
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проектування високоточних систем синхронізації, забезпечуючи стабільне 

функціонування сучасних засобів електронних комунікацій у динамічних 

режимах експлуатації. Таким чином, мета розділу досягнута, а працездатність 

розробленої системи доведена експериментальним шляхом. 
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Актуальність теми

Розвиток сучасних систем 5G/6G, супутникового зв'язку та 

високошвидкісних цифрових модемів висуває жорсткі вимоги до 

точності синхронізації. Основним вузлом тут є системи ФАПЧ.

Проте в умовах мобільності об'єктів виникає значний доплерівський 

зсув та дрейф частоти, що спричиняє появу значних динамічних 

похибок. Класичні методи їх усунення часто призводять до втрати 

стійкості або підсилення шумів.

Ключова проблема

Пошук нових структурних рішень є 

актуальним науковим завданням 

для забезпечення стабільної 

роботи телекомунікаційних систем

2



Мета роботи

Підвищення точності

Покращення точності цифрових 

систем ФАПЧ через впровадження 

диференціального каналу

Збільшення швидкодії

Прискорення процесів 

синхронізації в контурі 

регулювання

Мінімізація похибок

Зменшення динамічних похибок 

при відстеженні нестаціонарних 

сигналів

3



Завдання дослідження

01

Аналіз існуючих структур

Проаналізувати існуючі структури ФАПЧ та методи 

боротьби з похибками

02

Математична модель

Розробити математичну модель ФАПЧ з 

диференціальним зв'язком

03

Аналіз стійкості

Провести аналіз стійкості та частотних 

характеристик модифікованої системи

04

Імітаційне моделювання

Здійснити імітаційне моделювання в MATLAB/Simulink для 

підтвердження ефективності методу

4



Об'єкт та предмет дослідження
Об'єкт дослідження
Процеси фазової синхронізації в цифрових
системах електроних комунікацій

Предмет дослідження
Динамічні похибки в системах ФАПЧ та 
методи їх корекції за допомогою додаткових 
диференціальних зв'язків

5



Наукова новизна

Удосконалення структури

Введення паралельного 

диференціального каналу в 

цифровий петльовий фільтр 

ФАПЧ

Підвищення порядку
астатизму

Система отримала вищий 

порядок астатизму за 

прискоренням фази без 

втрати запасів стійкості

Перевага над класичними
системами

На відміну від класичних 

систем вищих порядків, 

запропонований метод 

зберігає стабільність 

роботи

6



Розділ 1: Аналіз стану питання

Аналогові ФАПЧ
Традиційні системи з обмеженими 

можливостями корекції

Цифрові ФАПЧ
Найбільш перспективні для 

впровадження складних 
алгоритмів корекції

ADPLL системи
Повністю цифрові системи з 
розширеними можливостями

У першому розділі було розглянуто класифікацію ФАПЧ. Встановлено, що цифрові системи є найбільш 
перспективними для впровадження складних алгоритмів корекції.

7



Класифікація та застосування систем ФАПЧ

Типи систем за обробкою сигналу

APLL

Аналогові: висока швидкодія, низькі фазові шуми (NE564)

DPLL

Цифрові: логічний детектор, широка смуга (CD4046)

ADPLL

Повністю цифрові: DCO, адаптивні алгоритми (SDR, FPGA)

Порядок системи

• 1-го порядку: один інтегратор, обмежена смуга

• 2-го порядку: ПІФ, нульова статична похибка

• 3-го порядку: мінімізація динамічних похибок

Вплив динамічної похибки

де Δφ(t) - динамічна фазова похибка, що викликає поворот сузір'я QAM

Застосування в телекомунікаціях

01

Синтез частот

LTE, 5G: формування сітки частот, Fractional-N PLL

02

CDR системи

Ethernet 10/100G: відновлення тактової частоти, усунення джиттера

03

Когерентна демодуляція

QAM-64/256: відновлення несучої, синхронізація фази

Галузь Параметр Вплив похибки

Радіорелейний зв'язок Низькі фазові шуми Розмиття QAM

Оптичні мережі 100G+ Широка смуга Cycle Slip

Супутниковий зв'язок Стійкість до 
Доплера

Похибка частоти

Процесорні системи Мінімальний 
джиттер

Таймінг-помилки
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Похибки у системах ФАПЧ та методи їх зменшення

Основні види похибок

Фазова похибка

Миттєва різниця фаз між вхідним та вихідним сигналами

Частотна похибка

Швидкість зміни фазової похибки

Інтегральна похибка

Накопичене відхилення фази за проміжок часу

Ключові формули

Фазова похибка:

Частотна похибка:

Динамічна похибка (2-й порядок):

Порівняння методів мінімізації

Метод Вплив на похибку Недолік

Розширення смуги Високий Зростання шумів

Підвищення порядку Високий Проблеми стійкості

Оптимізація демпфування Середній Недостатньо для 
нестаціонарних сигналів

Диференціальний зв'язок Високий Потребує дослідження

Причини динамічних похибок: модуляційні впливи, доплерівський ефект, 
ступінчасті зміни частоти, інерційність петлі

Перевага диференціального зв'язку

Компенсація затримки

Випереджальний вплив

Без розширення шумової смуги
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Розділ 2. Цифрова ФАПЧ з диференціальним зв'язком

Базова архітектура

Система включає цифровий фазовий детектор, петльовий фільтр 
та числово-керований генератор. Новизна: паралельний канал 
диференціювання для мінімізації динамічних похибок.

Принцип роботи

Сигнал похибки розподіляється на два канали: основний 
(фільтрація) та диференціальний (випереджальний вплив). 
Диференціатор реагує на швидкість зміни похибки.

Математична модель

де: e[n] - фазова похибка, Ts - період дискретизації, Kp, Ki, Kd -
коефіцієнти підсилення

Елемент Функція Режим Перевага

Фазовий детектор Порівняння фаз Постійний Точність

ПІ-фільтр Фільтрація шумів Сталий Нульова статична похибка

Диференціатор Випередження Перехідний Швидка реакція

ЧКГ Генерація сигналу Постійний Прецизійність
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Розділ 2. Математична модель цифрової ФАПЧ у частотній області

Цифровий фазовий детектор (ЦФД)

Функціонування базується на обчисленні різниці фазових відліків вхідного 
сигналу та сигналу NCO. Математично вихідний сигнал у k-й момент 
дискретизації:

де K_d - коефіцієнт передачі фазового детектора. В операторній формі (z-домен) 
передавальна функція представляється як константа K_d.

Цифровий петльовий фільтр

Комбінована структура з пропорційно-інтегруючою ланкою та каналом 
диференціювання:

Передавальна функція фільтра в z-області:

Числово-керований генератор (NCO)

Виконує роль цифрового інтегратора частоти у фазу:

В операторній формі:

Замкнена система

Передавальна функція розімкненого контуру:

Передавальна функція за похибкою:

Диференціальний складник створює додатковий нуль, компенсуючи фазове 
запізнення та знижуючи динамічну похибку при лінійній зміні частоти.

Лінеаризація ЦФД

Коректна для режиму синхронізму при малих 
фазових неузгодженнях

Астатизм системи

Перший порядок забезпечується інтегруючою 
ланкою NCO

Аналітичний інструмент

Модель для синтезу оптимальних параметрів 
диференціального зв'язку
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Аналіз динамічних похибок та частотних характеристик ФАПЧ з диференціальним 

зв'язком

Динамічні похибки при типових впливах

Аналіз базується на передавальній функції за похибкою для трьох критичних сценаріїв: 
стрибок фази, стрибок частоти та лінійний дрейф частоти.

Стрибок фази

Система демонструє нульову похибку у сталому режимі з суттєво зменшеною амплітудою 
пікового відхилення.

Лінійний дрейф частоти

Диференціальний коефіцієнт Kd входить у знаменник як мультиплікативний фактор, суттєво 
знижуючи фазове неузгодження.

Частотний аналіз та стійкість

Диференціальний зв'язок створює додатковий нуль у передавальній функції, розширюючи 
ефективну смугу пропускання системи.

Запас стійкості за фазою

Диференціальний складник вносить позитивний фазовий зсув, збільшуючи запас стійкості та 
забезпечуючи аперіодичний характер встановлення.

Ключова перевага: Система зберігає астатизм другого порядку при суттєво нижчій 
миттєвій похибці в динаміці.

Порівняльний аналіз динамічних похибок

Тип впливу Класична ФАПЧ ФАПЧ з диф. зв'язком Вплив модифікації

Стрибок фази → 0 (велике перерегулювання) → 0 (швидке загасання) Зменшення часу встановлення

Стрибок частоти Стаціонарна похибка 0 Стаціонарна похибка 0 Зменшення пікової динамічної похибки

Лінійний дрейф Скінченна стала похибка Суттєво зменшена за рахунок Kd Підвищення точності відстеження 
прискорення

Впровадження диференціального зв'язку радикально покращує динамічну точність системи, особливо при компенсації похибок від лінійного дрейфу частоти. Рішення є оптимальним для 
високомобільних об'єктів зв'язку та супутникових терміналів, де динамічні спотворення фази домінують.
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Розділ 3: Імітаційне моделювання

Побудова моделі

Створено імітаційну модель 

системи в MATLAB/Simulink

Порівняльний аналіз

Проведено серію експериментів для 

порівняння класичної ПІ-ФАПЧ та ПІД-

структури

Параметри тестування

Ідентичні параметри шуму та 

дискретизації для об'єктивності
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Розділ 3: Результати відпрацювання стрибків частоти
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Розділ 3: Аналіз дрейфу частоти та завадостійкості

Експериментальні результати

Експериментально підтверджено, що при лінійному дрейфі частоти 

динамічна похибка зменшилася у 5.5 раза.

Діаграми розсіювання (scatter plots) довели, що рівень джиттера при 

цьому залишився в межах норми, що підтверджує завадостійкість 

методу.

82%

Зниження похибки
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Загальні висновки

Висновок 1

Теоретично обґрунтовано та практично реалізовано метод 

зменшення динамічних похибок через впровадження 

диференціального каналу в цифрову ФАПЧ

Висновок 2

Математичне моделювання підтвердило підвищення стійкості 

системи та покращення її частотних характеристик
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Загальні висновки (продовження)

40%
Скорочення часу синхронізації

Імітаційне моделювання довело значне прискорення 

процесів

5-6x
Зниження похибки відстеження

Покращення точності при дрейфі частоти

Розроблено практичні рекомендації щодо вибору параметрів петлі для перспективної апаратури радіозв'язку, що 

дозволяє впровадити результати в реальних телекомунікаційних системах.
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1 Жовтень 2025

Всеукраїнська науково-технічна конференція 

«Інфокомунікаційні технології та радіоелектронні 

системи» (ДУІКТ, м. Київ)

2 Листопад 2025

Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні 

проблеми електронних комунікацій» (ДУІКТ, м. Київ)
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Дякую за увагу!
Доповідь закінчено.
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