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ченного некоррелированного фазового дрожания на основе вычисления авто-
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Введение. Переход к цифровым методам 
передачи и коммутации сигналов помимо пре-
имуществ, обусловленных новыми технология-
ми связи, вызвал множество проблем, специфи-
чески связанных с принципами передачи сигна-
лов в цифровом виде. 

Применение новых стандартов высокоско-
ростной передачи данных накладывает более 
жесткие требования к достоверности принимае-
мого сигнала. В цифровых системах связи эта 
характеристика в значительной степени опреде-
ляется общим фазовым дрожанием системы. 

Фазовое дрожание является одной из основ-
ных проблем при проектировании устройств 
цифровой электроники, в частности, цифровых 
интерфейсов. Неточный расчет фазового дрожа-
ния может привести к его накоплению при про-
хождении цифрового сигнала по тракту и, в ко-
нечном счёте, к неработоспособности системы 
связи. 

Фазовым дрожанием (ФД) называется от-
клонение показательных участков цифрового 
сигнала (например, фронтов) от своих идеаль-
ных положений во времени [1].  

Классификация компонентов общего фазо-
вого дрожания представлена в [3, 4, 17]. 

При решении различных задач оценки ха-
рактеристик цифровых систем передачи возни-
кает необходимость разложить общее фазовое 
дрожание TJ на составляющие его компоненты и 
определить их параметры. Это можно осущест-
вить на основе анализа данных, полученных при 
измерении ошибок временных интервалов TIE 
(Time Interval Error) общего фазового дрожания. 

В настоящее время существуют следующие 
методы анализа данных фазового дрожания [4]: 

1) прямой анализ функции распределения 
вероятностей / интегральной функции распреде-

ления значений фазовых отклонений сигнала; 
2) последовательный временной анализ с 

передискретизацией; 
3) последовательный временной анализ с 

субдискретизацией на особых фронтах сигнала 
(после устранения DDJ); 

4) статистический анализ на времени между 
n фронтами сигнала; 

5) анализ спектральной плотности на сово-
купности фазовых дрожаний. 

Как показал анализ, существующие методы 
анализа данных фазового дрожания не позволя-
ют разделить случайное фазовое дрожание RJ и 
ограниченное некоррелированное фазовое дро-
жание BUJ. 

Таким образом, была сформулирована сле-
дующая задача: разработать способ, позволяю-
щий разделить случайное фазовое дрожание RJ и 
ограниченное некоррелированное фазовое дро-
жание BUJ, вызванное наводками. 

 

Разделение общего фазового дрожания TJ 
на компоненты. Так как общее фазовое дрожа-
ние TJ определяется как сумма всех его компо-
нентов [4], то справедливо выражение: 

 

         itititit PJISIDCDTJ  
    itit BUJRJ  . (1) 

 

Плотность распределения вероятностей об-
щего фазового дрожания TJ будет определяться 
как свертка плотностей вероятностей всех его 
компонентов: 

 

         tftftftf PJISIDCDTJ  
    tftf BUJRJ  . (2) 

 

В общем виде методику разделения компо-
нентов общего фазового дрожания цифрового 
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сигнала данных можно представить в виде блок-
схемы, изображенной на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Методика разделения компонентов 
общего ФД 

Способы отделения межсимвольной интер-
ференции ISI и ФД, вызванного искажением ко-
эффициента заполнения импульсной последова-
тельности DCD, от общего фазового дрожания 
TJ, а также определения их параметров известны 
и описаны, например, в [5–7]. 

Для отделения периодичного ФД от смеси 
RJ + BUJ широко используются спектральные 
методы, основанные на дискретном преобразо-
вании Фурье (ДПФ). Методы выделения и опре-
деления параметров PJ известны и описаны, на-
пример, в [4, 8–10].  

Для применения спектрального метода вы-
деления PJ из последовательности TIE необхо-
димо произвести заполнение пропущенных зна-
чений последовательности TIE, так как выпол-
нить операцию ДПФ для последовательности с 
пропущенными значениями не представляется 
возможным. Пропущенные значения TIE восста-
навливаются либо путем интерполяции по бли-
жайшим известным [4, 8, 11], либо другим спо-
собом, например, описанным в [17], и помеча-
ются как «интерполированные». После выделе-
ния периодического фазового дрожания PJ «ин-
терполированные» значения последовательности 
TIE отбрасываются (заменяются на пустые зна-
чения) и не участвуют в анализе случайного фа-
зового дрожания RJ и ограниченного некоррели-
рованного фазового дрожания BUJ. 

Разделение случайного фазового дрожа-
ния RJ и ограниченного некоррелированного 
фазового дрожания BUJ. Разделение RJ и BUJ 
может быть основано на различии такой стати-
стической характеристики данных компонентов 
общего ФД, как автокорреляционная функция 
(АКФ). В [12] приведена математическая модель 
определения автокорреляционной функции и 
спектральной плотности мощности ограничен-
ного некоррелированного фазового дрожания. 

Как показано в [12], для случая, когда сиг-
налы во влияющих и подверженных влиянию 
цепях сформированы независимыми двоичными 
источниками без памяти с одинаковой вероятно-
стью появления логических нулей и единиц, а 
также при наличии D  независимых влияющих 
цепей, АКФ BUJ описывается следующим вы-
ражением: 
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где d  – изменение положения фронта/спада 
передаваемого импульса из-за наводок с d -й 
влияющей цепи, D  – количество влияющих це-
пей. 

График АКФ ограниченного некоррелиро-
ванного фазового дрожания BUJ представлен на 
рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Функция автокорреляции BUJ 

Так как основным источником случайного 
фазового дрожания RJ является тепловой шум, 
то АКФ RJ будет описываться выражением: 
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где RJ  – среднеквадратическое отклонение 
(СКО) значений случайного фазового дрожания. 

Так как случайное фазовое дрожание RJ и 
ограниченное некоррелированное фазовое дро-
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жание BUJ являются независимыми, то функция 
автокорреляции их суммы будет определяться 
как сумма их функций автокорреляции [13]: 
      nknknk RJBUJRJBUJ  , (5) 
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Определим  0RJBUJk   в выражении (6) через 
 1RJBUJk  : 

     2120 RJRJBUJRJBUJ kk   . (7) 
Отсюда получаем 

    120 RJBUJRJBUJRJ kk   . (8) 
Таким образом, на основе известной АКФ 

смеси случайного фазового дрожания RJ и огра-
ниченного некоррелированного фазового дро-
жания BUJ можно на основании выражения (8) 
оценить значение среднеквадратического откло-
нения RJRMSRJ   случайной составляющей 
общего фазового дрожания. 

Для случая, когда все значения анализируе-
мой последовательности ошибок временных ин-
тервалов TIE известны, оценка функции авто-
корреляции вычисляется по выражению: 
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где Nn max  – максимальный сдвиг, на кото-
рый оценивается автокорреляционная функция, 
TIE  – среднее значение последовательности 
ошибок временных интервалов: 
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Однако при вычислении функции автокор-
реляции последовательности ошибок временных 
интервалов необходимо учитывать только из-
вестные значения, не помеченные как «интерпо-
лированные».  

В случае если известны не все значения по-
следовательности ошибок временных интерва-
лов, выражения (9), (10) примут вид: 
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где nK  – количество пар значений последова-
тельности ошибок временных интервалов, сдви-
нутых относительно друг друга на n  тактов, при 
условии, что эти значения являются известными; 
NaN  (Not-a-Number) – неизвестное (пропущен-
ное) значение последовательности TIE. 

После оценки среднеквадратического от-
клонения RJ  случайного фазового дрожания RJ 
можно оценить размах значений ограниченного 
некоррелированного фазового дрожания с по-
мощью метода подгонки «хвостов» гистограммы 
значений последовательности ошибок времен-
ных интервалов [4, 14–16]. 

Сущность данного метода состоит в оценке 
размаха значений ограниченного некоррелиро-
ванного фазового дрожания при известном зна-
чении среднеквадратического отклонения RJ  
случайного фазового дрожания путем подбора 
соответствующих значений математических 
ожиданий   и   нормальных распределений, 
описывающих «хвосты» гистограммы последо-
вательности TIE, содержащей значения, описы-
вающие RJ и BUJ (рисунок 3). 

 

 

Рисунок 3 – Метод подгонки «хвостов» 
гистограммы 

В этом случае размах значений ограничен-
ного некоррелированного фазового дрожания 
определяется согласно выражению: 
 

 ppBUJ . (13) 
Таким образом, способ разделения случай-

ного фазового дрожания RJ и ограниченного не-
коррелированного фазового дрожания BUJ мож-
но представить в виде блок-схемы, изображен-
ной на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Блок-схема способа разделения RJ 
и BUJ и определения их параметров 

Результаты моделирования. Для доказа-
тельства работоспособности, а также оценки 
точности предложенного способа было проведе-
но имитационное моделирование в среде техни-
ческих расчетов MatLab. В качестве исходных 
данных использовалась последовательность 
ошибок временных интервалов, описывающая 
смесь случайного и ограниченного некоррелиро-
ванного фазового дрожания. При этом случайное 
фазовое дрожание моделировалось как случай-
ная последовательность с нормальным законом 
распределения, а ограниченное некоррелирован-
ное фазовое дрожание моделировалось на основе 
алгоритма, представленного в [2]. 

В качестве показателей, по которым прово-
дилась оценка точности предлагаемого способа, 
выступали средняя относительная ошибка оцен-

ки размаха значений ограниченного некоррели-
рованного фазового дрожания: 
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и средняя относительная ошибка оценки средне-
квадратического отклонения случайного фазово-
го дрожания: 
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где n – количество проведенных опытов; 
исх

ppBUJ   – исходное значение размаха значений 

BUJ; i
ppBUJ   – размах значений BUJ, получен-

ный в ходе i-го опыта; исх
RJ  – исходное значение 

СКО RJ; i
RJ  – значение СКО RJ, полученное в 

ходе i-го опыта. 
На рисунке 5 представлены зависимости 

средних ошибок, полученных по выражениям 
(14) и (15) в ходе имитационного моделирования 
при длине выборки 142N , количестве опытов 
для каждой точки 50n  при различных значе-
ниях 2h : 

 









RJ

BUJ

P
Ph log102 , (16) 

где BUJP  – мощность ограниченного некоррели-
рованного фазового дрожания; RJP  – мощность 
случайного фазового дрожания. 

 

Рисунок 5 – Результаты имитационного 
моделирования 

Как видно из рисунка 5, средняя относи-
тельная ошибка оценки размаха значений огра-
ниченного некоррелированного фазового дро-
жания уменьшается при увеличении его мощно-
сти относительно мощности случайного фазово-
го дрожания и составляет менее 15 % при 
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32 h  дБ. В свою очередь, средняя относи-
тельная ошибка оценки СКО случайного фазово-
го дрожания с ростом мощности BUJ увеличива-
ется и составляет менее 15 % при 102 h  дБ. 

Выводы. Таким образом, на основе выра-
жения для автокорреляционных функций RJ и 
BUJ с помощью метода подгонки «хвостов» гис-
тограммы значений последовательности ошибок 
временных интервалов TIE был разработан спо-
соб, позволяющий оценить среднеквадратиче-
ское значение случайного фазового дрожания 

RMSRJ , а также размах значений ограниченного 
некоррелированного фазового дрожания 

ppBUJ  . Путем имитационного моделирования 
была доказана его работоспособность и оценена 
точность. 

Разложение общего фазового дрожания на 
компоненты является важной задачей, решение 
которой может быть необходимо при анализе 
работоспособности, оценке надежности и поиске 
неисправностей исследуемой цифровой системы. 
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