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延迟锁定环的性能分析 如

赵雪梅

(自动化系 )

摘要 通过 时延迟锁定环互 相关网络相关特性的分析
,

建立 了延迟锁定环的等效系

统方程
。

分析了互 相关 网络 白噪声特性及其时 系统的影响
,

讨论了存在附加 白噪声

时的系统性能
,

并用相平 面法讨延迟锁定环这一非线性反馈系统的搜索和捕 获进行

了研 究和分析
。
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1 概述

延迟锁定环(D el a y L oc k L 。。p简称 D L L )是一种非线性反馈系统【’1,

利用 反 馈 环 路

中的互相关特性
,

可以连续地跟踪两个相关波形之延迟差 【‘1
。

其互相关器的总相减输出就是

实际延迟 T
.

和延迟估计屯
。之间的差

。 ,

利用延迟差
。
去控 制 v c c (v 。lt a g e一 c 。 n tr 。n e d

cl
。。

k)
,

使v c c改变
,

从而使得延迟估计右
。
跟踪实际延迟Ts 变化

。

在这里涉及的是 最 长线

性反馈移位寄存器产生的二进制序列
,

分析的是视频相关延迟锁定跟踪环
。

图 l 是视频延迟硒定跟踪环的方框图
〔‘’。 对于图 1 的延迟锁定环

,

其接收信号来自一个
n
级最大线性反馈移位寄存器

,

其周期 M△ = (2
”
一 1) △(△一 码元宽度

, n 一反馈移 位寄存

. 入

犷pt s(t备幼 + 。忆t)

K 声(t
一 么 +

恤恤恤

厂厂厂

nnnnn n . 111 n

一222 r 户 一 ~ ‘‘

图 1 二进制移位寄存器序列用 D L L

器的位数 )
。

将该二进制信号和附加的高斯白噪声一起反馈入互相关 网 络 中
,

用

犷瓦
·

S (t十 T . ) + , (。)

表示接收信号
。

就在这里与发射用的同一种伪随机二进制信号的时移形式(即本地参考信号)

进行比较
。

图 l 中互相网络的输出是
:

本文1 , 8 5年1月3日收到
。
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。 , . ‘ 人 、 。 ,

K = K
r
K 二 0 5 二二 : O 气t 十 乙么 ) 一 D 气不一 乙玉)

P. 一一接收信号功率 ; 川
, )一一噪声

在(1 )式的乘积币包含有一低频分量
,

这一分量在系统一旦被
“
锁 定

”
时 就 能用来使延

定环保持准确地跟踪输入信号的延迟 (也就是说相关网络的输出是与延迟跟踪误 差成函

中
.

锁式迟

数关系的电压值 〔‘
, 2 ’

。
、

互相关网络后面的低通滤波器是按预期的动态特性设计的
,

‘

是尽可能

多地滤掉噪声和其它干扰
。

环路滤波器的输出用
、

来控制反馈移位寄存器的时钟速度
。

当收
、

发信机的反馈移位寄存器都处于特殊状态
,

如全
“ 1 ”

状态时
,

通过确定此两全
“ 1 ” 状态

的时间差就很容易得到延迟
一

估计量
T ‘ 。 ’ 、

· .

-

乞 。
. 、 - ,

二
2 相关特性和等效系统方程

为了得到相关特性和分析系统的瞬态响应特性
,

将 (1) 式中的信号互相关项 写 成如下形

式
:

色: (, +
令
。), (: + T

.

) = 五D LL ( 。 ) + , t

(, , 。) ( 2 )

式中

△砚 ,
-

,

,

e 一
l

一
T

是延迟误差

刀 。LL ( e )为互相关特性
,

仅与
“

有关
。

当 】。 ! 丈△时天DL
L ( “ )与

“
成线性关系

,

在 2 △

镇 }
8
}提 (M 一 2) △时为零

。

互相关特性 R D LL ( e )是超前和滞后一个码位△的 PN 码自相关

函数之差
。

* 二·( 。) = :

l
。· (, +

:
‘)

·

s(, + :
.

)

.

= R PN ( e 一 △) 一 R P N ( e 十△ )

式中
R , N ( 。 一 △)

,
R P N ( 。 + △)分别表示超前和滞后延迟误差

码的 自相关函数表示式为〔1
,
2〕:

( 3 )

e
一个△ 的 自相关函数

。

PN

( 4 )

、..

,
L尹.

11
妞.11

+ 二二

班
△

1

M

}引 镬△

△《 !
e
}( M△ } e !> △

日一一

护

‘
.

1-
2 11

-
l吸、

一一NR

将(4) 式代入 (3) 式则
,
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11
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ll
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一一

产

R oL L ( 8 ) = R n : L (‘
e
l一M △) (M 一 2 )△成 }

e
l成(M + 2 )△ (sb )

一
为了

_

傅于比脚 将(4 )式的R PN ( ‘ )与 (5 )式的 R DL L (, 乏以及 R 。(。 一 △)
、

R 。”(“ 十△)分

别表示在图 2 中
。

,

由于s(
: )是周期为M△的周期函数

,

所以 R DL L ( ‘ )有同样的周期
。 n .

(t
, 。)

是根关器输出的自噪声
,

为丫另均值过程
,

也具有同样的周期
。

‘仅
, “)可表示如下

:

几
.

。 ,

(t , e ) 二 s(
, +

△
,

全 )
·

s (
t十 T :

) 一公(公一 △ +
全)S (, + T s )

_

一 左。LL (e )
.

“
d

( 6 )

假定 ( 1 )式中的噪声叭
,》为白噪声

,

则互相关网络的输出也是白噪声t51
:

K 乙s (t + 丫 d ”( , )
△ , _

; 二二吞 社 n
(t ) ( 7 )

( {,

曰曰一- 一一一一一习
...

的自相关特ttt

111
‘‘‘

一一 2 “ 二 ,

户户户
。。。

小小
心 吞认确一

一一
___

.....
、

!
’一 1/ MMM

RRRRR 护筑(已 + 八)))

1111111

’’’

(c )血 ~ 2 位的自相头头

。。。夺2 △
卜

{
、、

一一‘一一一一习一 ‘‘

(((从士
‘

1〕/ HHH

222八 , 么么

图2 R P, ( 。 )
,

R , 、( e 一 △)
,

R P、(
: * 人) ,

R o LL ( 。 )特性
,
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( 2 )式加 ( 7 )式得互相关网络的输出是
:

K 犷瓦{R
n L L ( e ) + 。,

(t
, e ) + : n

(t) / 斌瓦} ( 8 )

其中R DL L (e )是希望的误差修正项
。

: .

(t
, e )一一互相关网络输出的自噪声 (即内部噪声 )

。 。

(t )一一白噪声

由图 1 和 (8) 式可得 D L L 的误差传递方程式(用算符表示 ) :

p 令
。 · k

·

g 二 g 二 △
·

了只
·

F (p / p
。

) 〔R D LL‘
。
, + ” 。

“
, 。

, + ”《. , / 了只] (。 )

式中

宇
。
一一对应系统的输出量

及DL L (e ) + , : ( : , :
) + , , ( , , ‘) + n 。

( , ) /护瓦‘一对应系统的误差量

gf 一一是环路滤波器的增益常数

g
。

一一是 V C C的增益

”
‘ _

.

’

。
P

。

一一环路滤波器的频率常数

厂 诊go 为直流环路增益
,

亦即
“
秒钟的稳定延迟误差

,

则 }
。
}< △ 时将引起时钟频 率 g 。e /△

赫兹的变化量
,

或者每秒钟g
。 e延迟的变化量

。

直流环路增益为
:

g
。
二 k

.

9 ‘一 g
。 ·

了瓦
M + 1

M
(V /

r d )

其中互相关网络增益为
:

g D = (*
·

识
·

罕
) / △

于是可把系统方程 (9) 改写为如下形式
:

, 牛
‘ = 。

。 ·

△
·

; (, / ,
。

)俪头
叫

!
* ⋯(e

卜二 (:
, e ) + · 。

) : ) /、、} (1 0 a )

设环路已处于锁定状态
,

即 }
。
! < △

,

于是系统就在

, , 、

f M + 1 l e

式 D LL Le ) = . 甲一丽芬一- 1
.

不
~

L 二杜 J 乙么

的范围内工作
。

规定归一化的开环增益为 g = go /P
。 .

于是 由(lo a )式可求得线性的系统方程式

如下 (指误差量和输出量之间的关系 )
:

人

T d _ ,

一沃
~

一 一 石
乙、

F (P/ P
。

). 二
P/ P

。

△

” :

(‘
, e ) + n 。

(: )/扩瓦
(M + 1 ) / M

(1 0 b )

沪 、

因为
e 二 T

: 一 : 。 ,

所以 (1 0 b ) 式可写成如下形式 (即输出量和输出之 间的关系 )
:

人

晋
= 。 (p / p

。

)

t会过少瑞兴i护J (1 1 )

式中H (P./ Pc ) 是线性的闭环传递函数
,

对应如下形式
;
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七 (t)
- 万一一

‘

十

‘- 一- - 一一- 一- 扁一- - 灿以
.

山
‘

_ _ _
.

‘ ~
‘

_ 习

琴琴P汀P班
·

p / p言言

图3 等效线性反馈 系统

H ‘p‘p
。

汽
了苏务专氛夕 (1 2 )

由图 3 网络给出的系统方程式与 (1 1 )式相同
。

因此当等效输入信号为
;

T
: ( t、

一叹
,

- 一 +

乙

。 (: , 。
) * n 。

、、) / 召瓦
(M + 1 ) / M

以及当 I
。
}< △时

,

图 3 网络的特性与图 1 相同
。

_

一
,

、、
-

卜
一

由图 3 的线性等效方程 (1 2) 的表达式
,

则图 1 的 D L L 就可简化成图 4 的形式i2’”。

’ 一

若 D L L 采用如图 5 所示的滤波器形式
,

当阻尼 屯= 0
.

7 07 时
, 闭环传递函数为 [2) 们 :

H (P/P
。

) =
i + 了丁P/ P

。

1 + 了万P/ P
。
+ (P/ P

。

) 2
(1 3 )

L

T
。

(t )

△
环环路迪波器器

ggg fF (p / p
。

》》

VVV C CCC

ggg 咚咚

图4 等效的 D LL

图 5 环滤波器

3 噪声特性分析

互相关网络产生的 自噪声笼
.

(t
, 。) 和 。以 : ) 将影响系统的准确度

。

为了确定 自噪 声对系

统性能的影响
,

则必须先确定
二 ,

(, , 。) 的功率谱
。

对于 ( 8 )式中宜相关网络输出中的自嗓声
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项
。 :

(t
, e )可表示如下〔3 〕

:

5 PN (t + T
:
+ j△) 一 S

pN〔才+ T
:

士 (j一 1 )△〕

一 一

⋯ _ ⋯
_ 1

’

n :

叹t , 已 二 m A ) =
· ‘
侧

’

爪七饭P”‘么十资
一

: + ”△
、

)」+ 丽 m = 士 1

S P N (t + T
,
+ q△) 一 SPN

’

爪 三
(丢

士

+ T,s + L △) q 今 L

2 , 3. ,

,f’ 士 (m 一 2 )

“
一 卜

几

其中i
, q ,

L 和 n
都是与延迟误差

声相关函数 R
。 :

(下
, 。 )表为

:

。 二 m △有关的整 数
。

当 m = O 时
,

L = 至
。

对于 m =

R
。 ‘(

, , o ) = ZR PN (
。
) 一 R PN (。 一 △)

一

R P N ( e + △ )

对应的谱
:

S
。 , (0 ,

0 ) = ZSP N(0 2 (1 一 e o s。△)

对于

s
。 : 《。 十 1 , = sPN《。 , 一

命
。、

。 )

当。 = 士△时内部噪声谱等于PN序列谱和其直流值之差
。

即内部噪声谱同于信号谱
。

信

号谱表示如下〔3 〕
:

_ _

_ / M + 1 、 「
。 PN、uJ ) 一 、

一

, 丽了夕L

5 1二 (

粤
)

( 0 △ / 2 )

置
n 二 一 。。

n 今 0

。 _
_

1

乙(0 簇婴
,

牛) +
一

丽乏
~
。气0 )

Zyl 凸 (1 8 )

由于相关函数R(
。

, 是周期函数
,

则实际频谱是离散的线状谱
,

信号功率谱密度的成 分 均

在 1 / m △ 整数倍频率上
,

m 为其它值 时
:

人 , 二 万

如图 6 ( a )所示
。

S
二 :

(0 lm ) = ZS PN (0 )〔1 一 e o so (q 一 L )△〕 心粉 )

由(1 6) 式确定的内部噪声谱的归一化包络表示在图6( b )中
,

从图中可以看 出是二个公 :
‘

“

般的谱频特性
,

在原点上为零
,

因而很容易用环路滤波器滤掉很多内部噪声
。

对于输入到互相澳两络上的噪声是高斯 白噪声采说
,

由于白噪声的谱密度是常数
,

结果

在互相关网络输出端的噪声成分也是白噪声如 (7 )式所示
: 、 一

厂 少 ;二

、。￡(, 一

念
‘

’

) ·哀
, )
竺、

· 。

‘, )

,叭

�

,如卜:勺, 卜

认、
山

。
。

( , )的谱密度近似为
:

sn
。

、动 二
、

卜邺
目

矗与 1粤
、

二
。

( 2 0 )

式中 (2 对 + l/ M ) 是乙
: ( 君+ 下 ‘)的平均功率

,

N
。

是输入噪声密度
。

若认为
, ‘在时间△ 内 是不

变的或是变化很小的话 (指跟踪锁定时 )
。

即

、 (‘:+ 牛
一

;)
’

里s ( : +

令
‘ + △卜 : (亡+

李
‘一 △ )
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。

S
二 :

(0 lm ) = ZS PN (0 )〔1 一 e o so (q 一 L )△〕 心粉 )

由(1 6) 式确定的内部噪声谱的归一化包络表示在图6( b )中
,

从图中可以看 出是二个公 :
‘

“

般的谱频特性
,

在原点上为零
,
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结果
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碗儿呵
一

S n 。(。)
‘

IH (p/ p
。

)1
Z d苗

. , 0 0

oo 气
_

; _ _
.

_
_ _

,

全立 , l 土鱼迢丝巡二些卫里二了些竺红竺 、
M 岔

. 1 + 2 (2二r / M
.

△
.

尸
。

)
.

、 二 t
/M Z

(2 3)

由于M > > 1 ,

Po 远小于信号蒂宽 士 / 2 么歹 (2 3) 式就可写成
:

·

‘

6zn
.
二 △《警)

“

一
‘

。、
2
)

(2 4 )

若接收信号先经过硬限幅器变成为二进制信号
,

则互相关网络的输入就为
:

U ‘
t, =

作
n 〔

乃今:
‘“ + ”‘! , 〕

式中通为限幅器输出的振幅 〔’l。

S宫, x 是符号函数
一

当X 》 0

当X 丈 O1上

1一
了. ..
.

呢..飞

一一XngS

于是图 l 中乘法器就用模2加法器代替
,

这样图 1 就可变成图 了的形式
。

‘

限限福价价

..... n . 111 n . 222
...

~~~~~~~~~ 一
. 妈 , 卜 ...

七七七七七七

图 7 采用限幅器的D L L

这时功
:)和参考信号s(

, 》之间的互相关函数可写成 [61 :

:

【
z 《t ,

皇缈黔
,

〕
一 ;

. , 《。,

= P r〔Z(t ) = 1 ] 二 P了〔Z (:) = 一 1 ]

,

乙熟
:

,

让

式中

. _
.

(2 5 )

_

兰么究孔

U (t + u ) = As g n [ P
一
S ( , 十 u ) + n 《: + 。

门

为简便起见
,

令s(
。) = so 一一参考信号

瓦
t , ) = 凡一一信号分量

认
·

:

”(: 十 。

) = 称 ,

一一噪声分量

定义信号概率Pr(s
. : , =

卜 (M + i/ 渝
,

耐城
。

一 , , 二 。= ; 一 p
,

于是卜 i的概率可写为
.
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p
r
(

: 。 : )p p
r

(, , > 一 丫瓦s
。

!
s。 = 1 ) + 。p

r

(, ;

< 一 了万 s
;

1
5 。一 、)

= P , (n
,

> 一扩瓦)〔PP r (S
。 = 1 】

s。 。 , ) + 至P r (S
。 = 一 11

5 。 。 一 : )〕

+ P r (。
“

> 斌再 ) (pP r (s。 。 一 :
!
s‘

。 1 ) + 口p r (:
, 二 一 ,

1
5 。 。 : )〕 (2 6 )

考虑对称性t5, “] ,
Z = 一

l的概率如下
:

P r (
: 。 一 , ) = P r (。

。

< 了瓦) (Pp r (s ; , :
}
s。。 ; ) + 哎p r (s

,

一 :
}
s。一们

+ P r (。
。

< 扩马〔pp r (s
,

一 :
】

则信号的自相关函数由下式表示〔5
。

6〕
:

s。 _ : ) + qP r (s
。 , :
】
s。一 : )〕 (2 7 )

R s(。) == E 〔S (: )
一

S(
。十, 门 == P[ P r (s

, 。 :
1
5 。 。 : )

一尸r (: , 。 一、
1
: 。 . 、)3 + 。尸: (s , = 一 、

}:
。。 : )

‘

一 P r (s , 。 :
}
s 。。 一 : )〕

运用 (2 7) 和 (2 8) 式可将互相关函数R 邸《。》写成
:

R
。 , (, ) = R

: (。)P r ( !
。p

}< 斌瓦

假定燥声是稳态高斯振幅统计特性
,

其均方值为P狈lJ可得 [’,
”l

及。(。》= R s(, , e ,

丈召
、

子刀厄万不

式中。声(
x )是误差函数

。

因此
,

互相关函数与自相关函数有如下关系
:

: 〔。《。
, p , ]全血

。. ‘。, =

欢
. 《, , 。,

矛了户万而石

则D L L的环路增益
: 一

’

(2 8 )

(2 9 )

(3 0 )

(3 1 )

丫 s’o
L 二

goe 汁扩瓦而币丁 (3 2 )

4 过渡特性

下面讨论无噪声存在时有关D L L过渡特性的问题
,

第一点是在一给 定 的 闭环噪声带宽
刀

。
= 1

。

06 p
。

H Z
内

,

如何迅速在一个规定的范围内搜索和捕捉到 目标 ?

‘

第二点是一旦抓到 目标
,

不致失掉锁定状态可允许的最大速度变化如何? 为了最简便地

解决这些问题
,

故略去噪声的影响
。

令

X 立
二△

T
。

~ △

, .

△
甘 二二二 y 一 ‘ ·

含
t
== P

。

云

, △
百 二: 二

d △ P

d s ‘ P
。

。《
二

,

里
* 。L : 《。》
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这样便可将 (IQb )式写成如下形式

·

S(红‘
x ) = gF(

. )
.

D 《
二)

此时
,

(3 3 )

F (P/ P
。

)

_ 1 + 材百P/ Pa

1 + g p / p
。

就可改写为

gF
( . )

1 + 矿丁 S

1 ~

一
丁

,

十 万
g

(3 4 )

(3 4 )式代到 (3 3 )式就得到如下形式
:

(1 / g + s )s (, 一 x ) 二 (1鬓扩万
s)D (: )

将 (3 5) 式写成时间导数的形式
:

.

(3 5)

y / g + 梦 = 二/ g
+

凳
* D 《

二
) 十 了百力

《二)二 (3 6 )

式中

△ d x

x ~
.

刁丁 刀《
二)
△ dD

, dX

求解此二阶微分方程的相位平面法是要计算X 和X 空间中的轨迹
,

这些状态轨线正是该 方 程

对所需几组初始条件的解
。

现定义一个新的变量
:

d x

d x ,

则由 (3 6 )得

x一
.
x△一一

丫

d x
, ‘ . 。‘ 、

「

万
= 丫 林

, x ’

粉 g)
= 一

L

D ‘二 , + 〔“了力
《·》+

合
〕 _ 夕 _ 二

一
-

丁 一 沙

g (3 8 )

用差分方程
:

. n . l

x
。

(x
。

+ 习各j

卜 0

一
火U

左习-0△
,

万
n + 1 一 苦

n

~ 气劣
。
+

哭丫 ( 妥
. , : 。

)乙
。

(3 9 )

去近似微分方程(3 8) 就可以用计算机算出这些轨迹的解
。

其中

{
‘’

。
’一 “

:}
为初值

x (t o
) = x 少
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式 中 饥是 x 的第 j个增量
。

只要在计算机上作适当的处理
,

使计算步长大小是可变的
,

就

能得到满意的解答
,

在这一特定的序列计算中
, 、

取步长大小为
:

}
。

} _ 乙

}
“

,

,

}
一

—
+ 1乙( x ; , 劣、)}

令 乙 “ 0
。

0 2
。

下面来研究归一化环路增益 g = co 时的搜索和捕获问题
,

假设目标搜索速度为一常数
,

少 g 《t) “ 夕 , 梦 二 0

于是变量 Y 就为
:

丫 (x , x ) =
D (x ) + 扩 Z D (二) x

图 8 就是在这些条件下的捕获状态轨迹线
。

箭头表示状态转移的方向
,

如果延迟误差由

左向右减小
,

则该系统不随 x 变
,

直至 x = 一 2 为止
,

正如图 8 所示
。

如果搜索速度 {川 成

2
.

2系统就锁定
,

而且状态变量向原藻贩缺
LZI 。

如果某一 系 统取 △ = 19
一 , ‘p

。
= 10 r/

s ,

那么

图 8 环路增益 g = oo 时
,

时不同 y (归一化索搜速度)

值划出的捕 获轨迹曲线
·

-

i=( 瓮)/< Po. △ , = ‘

嗯
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沪‘

.
利御卜

州, 守

乞 了
。 ‘

酥

5话

福
。

几

飞 归, 化延迟误差

‘ ;
‘ ·

‘
’

一
’

: 了

Y尸
~

蜂
欲

」翻续碑度
、

.

二
气

j
、

乙
妇

, q

丫乙

云诬
一

窃时
,

对不同夕(归么化搜素速度)值龙i地
l

的输谈智‘迩曲线

图 9 环路增益 g 二 10 时
,

衬不同 y (归一化搜索速度)

值画 出的才甫获机迹曲
,线

长 、

卜 三
.

’

井卜
几

, ‘归目化延返时询

翻峨组捌捉奄妞!砚
·

卜
(1 功一化延迟误差曲舟 护

图1 。 g 二 OO 最大搜索速度
, y = 2

.

2时的捕获瞬态过程
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因为电磁波传播速度 ‘ = 3 x 10 , k m /s
,

最大搜索速度(来回传播时间)V 二 ( 1 / 2 )2
.

2
·

c
·

p
。 ·

△ 二 3
。

3k m /s
。

.

然而要注意的是
,

如果系统在 x 的特定区间内锁定
,

但速度误差在过渡过程之末仍比起

始时为小
。

这时因为g = OO
, D (幻是以M为周期的函数

,

所以系统终归是要锁定的
,

故在 }为
< 2 以外的 区间X 并不减小

,
‘

但在锁定前可以多次通过 X 的稳定 区城
。

实际上
,

该特性也可

能依赖于滤波器的虚存贮时间
,

这一点在假设 g = co 中已暗示出来
。

此外
,

锁定所需的时 间

对于 !引 > 2
.

2的搜索速度来说可能是不允许的
。

由图8也可以得知 目标速度瞬变的作用
。

若系统开始就被锁定
,

X = 0
, x =

度突然变为 y ,

失掉锁定状态
,

对系统的反应就由从
x 二 。

, x = 红起始的轨线部分表示
。

如图

O ,

目标速

8 所示
,

不

所能容许的归一化瞬变速度 g = 3
。

38
。

下面我们将讨论某系统在环路增益为有限值时
,

即 g 二 10 时
,

系统的捕获状态轨迹
。

在

此 丫的方程式为
:

Y (x
, 劣 g ) “ 一

由于环路增益为有限值
,

一

故最大的稳定时钟频率的变化为 g = 10
。

仅由于这一原因
,

该

系统就不可能在 }引 > 10 时锁定
。

图 9 就是在这些条件下的轨迹曲线图
。

如 图所示
,

环路增益由co 下降至 10 的这一事实很

少对最大容许搜索速度有所影响
,

仍是 {夕 !《2
.

2时系统锁定
。

聚到 x 二 O
。

l , 、

即 ‘ = x. △ = 0
。
1△

。

甘 ,

而不 是到X = 0
。

当△

定点为
‘ = 0

。

1 林 s ,

实际上通过度量 夕就可校正这个稳态偏差
。

但是必须注意到锁定曲线会
二 1。

~ 6 5和 y = 1 时
,

稳 态 锁

这一点虽然未在轨迹 曲线图

中画出
,

但是对未匆气定曲线来说
, ‘ 值随时间常攀g /尽

= 1“/Po s而减少
。

结果当序列的周期相

当大即万> > 1时
· x 值 将 衰减为在X = M 污偏对的 , 。

同知道系统在某一给定搜索速度下是

否锁定一样
,

知道瞬变过程为多长也是很重要的
。

一

:
用计算机解差分方程

:

‘

△
‘ ,

_ _ .

L《
. + 1 一 ‘n

=
‘、弄 。

丫
:习乙1)
f一0 :

t (x
。
+ 习乙i)
里一右

(1 + ,Y
。

l) x (x .

)

由此可得到系统和时间的关系
。

计算结果见图 10 的 : 和妥
. ~

搜索速度甘= 2
。
2使瞬变过程进入 l川

一

‘。
.

1所需的时间
二 =

0
.

5 6 5 。 ’ 。

尸

_ r 、 一

少

曲线
。

图 中假 定 g = 10
,

最大容许

5
.

6 、Pe’
= 1 0r d /s 时的锁定时间约为
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