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ффровые системы фазовой синхронизации ДОФС) находят шрокое 
применение в современных системах связи и управления / I / .  Отличи
тельной особенностью таких систем является сложное динамическое 
поведение в  стадаонарном режиме. Динамическими (при отсутствии 
внешних шумов) моделями таких систем явлгогся / 2 /  точечные отобра
жения V  дискретно-непрерывных фазовых пространств &■ в  себя. 
Стадаонарным режимам в  них соответствуют континуальные множества 
либо периодаческих, либо квазипериодических а> -предельных траек
торий { отображений Т  , где *г? -  вектор, опреде
ляющий состояние системы, ксмпонентами которого явигогся фазовая 
ошибка у  и вектор целочисленных коорущват g  , определящий 
кода в цифровых фильтрах ШФС. Зти траектории заполняют в  фазо
вых пространствах Д  области Д*~ .  Распределение й> -щ ю -
дельных точек на Д*" характеризует так называемые "шумы кванто
ва н а "  ЦЗФС. Исследование динамических свойств ЦЗФС с учетш  
шумов квантования является трудной задачей, допускащей решение 
1шшь в некоторых частных случаях (см. напрямер / 3 / ) .  Для расчета 
динамических свойств ЦЗФС с  у ч е т »  шумов квантования разработан 
про1^)ашннй всашлекс "Автоматизация" / 4 / .  Основным элвлентом этого
ксмплекса является определение хар>актвристик шумов квантования 
(среднего значения Д У  и дасперсии фазовой ошибки у  )по
распределению координаты у  s  а /  -предельных точек отобра
жения Г  на множестве Д Р  .

Дальнейшим развитием программных средств для исследований и 
расчетов ШФС является описываемый ниже программный кшплеко для 
расчета статистических характеристик ЦСФС первого порядка с управ
лением по фазе / I / .

цЗФС состоит из цифрового фазового детектора (ЦфД), цифрово
го фильтра (ЦФ) и дафрового подстраиваемого генератора (ЦПГ). На
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вход системы черев <|^!льтр с полосой пропускания . в р  поступает 
га|ионичвский сигнал и аддитивный гауссовский шум со спектраль
ной плотносты) . Ш  в  моменты вршени
частота дисвретввапии)'вырабатывает сигнал фегового раооодласова- 

где -Р  -  амплитуда,
^  -  форма { ^  » I  -  синусоидальная, /  = 2 -  прямоугольная,
^  S 3 -  треугольная) сигнала на выходе дискриминатора, -  бе
лая гауссовская последовательность с нулевым средним и дисперсией 
б ^ = л р л / д .  Поыюдрвательность / - / ^ ’-.}-обрабатывает-
ся  в Ш . Расшатриваетоя пять типов цифровох фвльтрюв Д >2/: 
Л" «  I  -  фильтр отсутствует; Л" = 2 -  реверсивный счетчик; А  = 3- 
два счетчика с независимым сбрюоом; = 4 -  два счетчика с пе-- 
рекрестшш сбросш ; Л* s  5 -  Л/ -пер^ед- ^  фильтр. Если коду 
в 110/( достигают фиксированных хфаничных значений, то на шходе 

вгфабатывается сигнал коррекции = +1, а  коды в ус
танавливаются в некоторое начальные оостояния (как хфавило нулевые). 
Каждый сигнал коррекции р  -  ±1 вызывает смещение фазы шходао- 
го  сигнала (на выходе ЩГ) на дис1фет подстройки ос ,  осуществ -  
ляя т ш  самш регулирование в  свстш е.

При воздействии внешних cqmob на ФФС ее состоянием, допуска
ющим однозначное описание системы в мсмент времени l - f , ! , - - - ,  
будет ПЛОТНОСТЬ' вероятностей c c i )  нахождения иэображапцей

-точки X I  в  момент времени tg  в  пространствах состояний • 
Используя уравнение Чепмена-Колмогорова для плотностей 
можно записать / 2 /  системы функцнсжально-рааностных уравнений, оп- 

жх статистические модели Щ4С^, А  = I ,  5 . Например, для
Л- = 3 эти уравнения имеют вид /Ъ /

( i ,  у - Л  г  - Z r ^ ) -P ,  ( y - f i )  .  

г - ,  z -ф О ,

г/ j  >, f ,  0 , z ~ ) -  щ а ,  </’- -« -  л  г  - / >  Р -,( у - ^ )  --

- . - o C , / V - r , Z - ' j - P ,  ( У - У  *  ОС),

(i -f. У, 0, 0)=ZV, а , у -у -  л, о, Cy-JS-cc) *еггг (̂г, у-у.еос, M-f,0),p,(y-j9.>-cC),



где z '^ ( z ~ ')  -  код в  счетчике положительных (отрицателышх) вы
ходов о ЦфЦ в I№j , -  сдвиг фазовой ошибки у  за время
происходяфй за счет начального рассогласования между частота
ми входного и отходного сигаалов. А /  -  максимальное значение ко
дов щш достижении котогяп вырабатывается сигнал корк
рекции 7 * » * /, 4  ( у )  С Р - г ( У ) ) -  вероятность выработки на выходе 
ЦфД положительного (сипялательного) сигнала фазового рассогласова
ния при фиксированном значении у  Pf(9h ^ ( S ^ ( P ) } »
ф  -  интеграл ош бки, -  отношение сигнал-шум. В силу
/,/^-периодичности ( у )  по в  качестве граничных условий 
для (I )  будот использовать условие 2 р г -  периодичности плотности 

<X3i)  по координате у  .  В качестве начальных условий ис
пользуем раввомервое распределение координат либо на всем 
пространстве Д  ,  либо т а  одной окружяоотк у е Е - ^ ,0)  в  Д ,  со- 
ответотвупцей нулевым значениям кодов в (для ( I )  на окрук -
ности с Z*'=Z~S о  ) •

уравнения для плотностей обладает следующими с в о ^

Свойство I .  Приводимость к дискретной марковской цепи (ДОЦ). 
Пр® рагщовальных значениях отношения у /с С  уравнения для 

«^(/^я^С типа (1)-дои  /Г = 3) порождают континуумы Ш  с 
состояниями, где /57л- -  ’шоло окружностей 

^ 2яг1-'15 . н ш 12х . а , Л .  )1е*1!тш телы 10, в  и а в в е я м х  для г,г,,.с2, в ! г )  
МЫ можот щш какцом ^си р о ван нсм  значении S  перейти к целочис
ленным параметра* и переменнш о псмошью замены С2д г,о с ,у ,.У )  
на (К /.^2 л:/(Г ,А ‘^ / / Г ,М Д ‘У / Л З ^ [ ^ ] ) ,  где [ - j  -  целая часть, а 
X t f A ’, М Д , 3  -  целые положительные числа. Тогда зти уравнения

будут действовать на конечных мвоиествах М ^,(9 ^)Д Д /(\у 'е1 0 ,Р ')

I (т, (/')- {%г% z-fy-r'f (7-D(r-jc, у'е [а, /Г), 3= гП<1,
г '^ е { Д , / , ^ , . ч А Л Г } } )  независимо, Еорождая т а  каждом ив них

ДЩ о состояниями, где роль абсолютных вероятностей состоя
ний играют значения J  точках множества
конишуальные множества ЛМЦ на т ,/ (у О  аппрокоимируш конечным 
числом Л  ЛМП на множествах
/ =  / , /2 ,  где роль абсолютных вероятностей ищвют вероятноста на
хождения точки на состаетствуш их отрезках ширины У/а. в
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о- , а вероятности переходов определяются как вероятности перехо
дов из середин этих отрезков.

Свойство 2 . Зависдшость от начальных условий.
При ращональных значениях отношенияр /о С  ..устанавливается в 

общем случае першодическая последовательность плотностей 
периода d  , зависящего как от параметров ЦСФС, так и от началь! 
ных условий игд ( 0  ̂Х д )  .

С учетом свойств 1 ,2  разработан итерационный алгоритм опреде
ления предельных периодических последовательностей плотностей

,  устанавливатадихся из начальных плот -  
ностей 2erj^(0 ,X g )  за  время 2' ^ ,  Реалиэадая этого алгоритма
лежит в  основе программного ксАШлекса, Программный комплекс реали
зован с использованием стандартного языка программирования ФОРТ- 
РАН-1У на базе типового математического обеспечения. Он состоит ' из 
трех модулей: модуля управления и двдх прикладных модулей, решаю -  

.щ х 'следуш ие задачи:
определение основных статистических характеристик ЦСФС (Р У ,  

соответственно: среднее значение, дисперсия, среднее 
: и время установления предельного распре

деления при фиксированных значениях параметров (задача I ) ;
опредедание основных статистических характеристик ШФС в за

данном диапазоне изменения отношения сигнал-шум ( р ^ Р / б )  ( за
дача 2 ) .

Входныш данными для задач являются значения параметров мате
матических моделей исследуешх ШФСд- ,  A = - f ,S  и парам етр ал
горитмов. Вшод резульатов осуществляется через дисплей, АЦПУ и 
графопостроитель в виде стандартных таблиц и 1рафиков, готовых для 
их включения в отчетную документацию.

Зля использования программного комплекс# в  учебном процессе 
предусмотрен вывод промежуточных результатов счета: абсолютных ве
роятностей состояний дал на заданном отрезке даскрётного времени, 

ходов, оушарных по дискретным координа-
SS- плотностей ( I ,  t f / ,  зашсимостей неувязок

и их усредненных по периоду d значений от дискретного времени.
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АВТиМлТиЗЙРОйАННЫЕ СиСТШ Ы  НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И О Ш Ё Н И Я

УДК 62.533:621.384.614

Г.В.Абрамова, С.М.Неелов

УПРАВЛЕНИЕ ИНГЕНСИШОСТЫО СИНХРОТРОНА "СИРИУС"
НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕПОДОВ

(г . Томск)

Система контроля и управления синхротрона "Сириус", созданная 
как система реального времени / I / ,  характеризуется следуидами приз
наками. ,

1. Сбор информации осуществляется в  реальнш времени с требуе
мой точностью и синхронизирован с циклом ускорения.

2. Необходимая предварительная обработка данных вшюлняется_
_ также в масштабе реального времени до начала следующего цикла уско

рения.
3. Структура технического обеспечения отвечает следущим тре

бованиям: система является распределенной, так как отдельные эле- 
нектн систеш , особенно управления, разнесены друг от друга тер
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