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Вступ 

Сучасні пристрої зв’язку потребують постійного удосконалення для вирішення перспе-
ктивних телекомунікаційних задач. Потенційні можливості використання та перспективи  
розвитку систем різного призначення переважно визначаються технічними характеристика-
ми радіообладнання, що входить до його складу. Окремо можна виділити область частотного 
синтезу, в якій головну роль відіграють пристрої синтезу та стабілізації частот (ПССЧ),  
основу яких складають кільця фазового автопідстроювання (ФАП). 

В комбінованих схемах ПССЧ основною функцією кілець ФАП являється забезпечення 
широкої смуги пропускання. В той самий час постійне підвищення вимог до радіоапаратури 
вимагає змінювати і підходи до побудови систем ФАП. Актуальними постають питання  
функціонування систем в граничних режимах, питання оптимізації динамічних процесів та 
забезпечення високої надійності і швидкодії в змінних умовах.  

В якості перспективного напрямку досліджень, який дозволяє частково вирішити про-
тиріччя між динамічними та спектральними характеристиками таких систем запропоновано 
використання ПССЧ  із змінною структурою та параметрами елементів [1, 4]. У відомих ро-
ботах [1 – 3] запропоновано для спрощення аналізу системи ФАП компенсувати нелінійнос-
ті. Однак такі адаптивні системи потребують знань їх поведінки в нелінійних режимах, що 
обумовлено складною динамікою та можливою появою додаткових фазових помилок в син-
хронному режимі. 

В [5] реалізовано моделі нелінійних систем ФАП з урахуванням закону регулювання 
параметрів додаткового зворотного зв’язку  (ДЗЗ) за фазою виду arctg. Однак в подальших 
дослідженнях, опублікованих в [6], доведено, що для синтезу оптимальної по швидкодії сис-
теми ФАП доцільно обрати нелінійний закон регулювання параметру ДЗЗ за фазою виду 4 x . 

Метою даної статті є виведення математичної моделі системи ФАП з динамічно регу-
льованими параметрами елементів зворотного зв’язку з фазовим регулятором за нелінійним 
законом виду 4 x . Дані дослідження в подальшому дозволять науково обґрунтувати удоско-
налення методики параметричного синтезу і схемо технічних рішень при побудові адаптив-
них систем ФАП з високими динамічними характеристиками, які забезпечують підвищення 
швидкості перебудови, широкодіапазонність, якість спектральних та модуляційних характе-
ристик ПССЧ приймально-передавальної апаратури телекомунікаційних систем в цілому. 

Викладення основного матеріалу 

В результаті дослідження шляхів покращення динамічних характеристик систем ФАП 
запропонована структурна схема моделі нелінійної системи ФАП з динамічно регульованими 
параметрами елементів зворотного зв’язку з фазовим регулятором (рис.1.)  

У порівнянні з існуючими системами ФАП вона містить коло ДЗЗ по фазі з динамічно 
регульованими параметрами та вихідна напруга знімається з виходу фазового модулятора 
(ФМ), а не з генератора, керованого напругою (ГКН).  

Об’єднані з першим фазовим детектором (ФД1), у єдиний вузол коло ДЗЗ по фазі з  
динамічно регульованими параметрами та канал оцінки стану системи ФАП складають фазо-
вий детектор з динамічно регульованими параметрами елементів зворотного зв’язку з фазо-
вим регулятором (ФДДРП). ФДДРП містить: основне коло зворотного зв'язку (ЗЗ) за фазою; 
канал оцінки стану системи ФАП; коло ДЗЗ за фазою, в якому коефіцієнт підсилення моди-
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фікованого підсилювача (МП) регулюється по нелінійному закону виду 4 x  напругою каналу 

оцінки стану системи ФАП. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1 
 

До складу основного кола ЗЗ за фазою входять перший фазовий детектор (ФД1), пер-
ший фільтр нижніх частот (ФНЧ1), ГКН і ФМ. Коло ДЗЗ за фазою, в якому коефіцієнт підси-
лення МП регулюється по нелінійному закону напругою каналу оцінки стану системи, вклю-
чає наступні вузлові елементи: ФД1, РП, третій фільтр нижніх частот (ФНЧ3), ФМ, на дру-
гий вхід якого подається сигнал керування. До складу каналу оцінки стану системи ФАП 
входять фазообертувач (ФО) сигналу ГКН, другий фазовий детектор (ФД2), який першим 
входом з’єднаний з джерелом опорної напруги, а другим – з виходом ФО, та другий фільтр 
нижніх частот (ФНЧ2). 

Для побудови математичної моделі функціональної схеми, представленої на рис.1, кож-
ний функціональний елемент системи замінимо відповідною групою ланок або самостійною 
ланкою з урахуванням виконуваних ним функцій та його характеристик (рис.2). Отримана в 
операторній формі структурна схема моделі нелінійної системи ФАП з динамічно регульова-
ними параметрами елементів зворотного зв’язку з фазовим регулятором дозволяє дослідити 
процеси, що відбуваються в ній.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 2 

Диференційне рівняння відносно різниці фаз сигналів )(ta  на виході ФД1 буде мати  
наступний вид: 
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де 0 – фаза сигналу на вході системи ФАП; м  – фаза сигналу на виході ФМ. 

В операторній формі  dtdp   похідну від різниці фаз )(ta  запишемо у вигляді: 

мpppa   0 .                                                          (2) 

Похідні від фаз вхідного сигналу 0  та ГКН Г  є частота 

00  p ,                                                                 (3) 

    ,)( 111 pKpaFEФp ГГГ                                            (4) 

де 0  – частота вхідного сигналу;  ГФ  – нелінійна функція характеристики управління 

ГКН; 1E  – максимальна напруга, яку видає ФД1;  )(1 paF  – нормована характеристика ФД1; 

 pK1  – передаточна функція ФНЧ1. 
Фаза сигналу на виході ФМ буде змінюватися за законом: 

      ))(()()( 1122231 раFЕФpFEpKKpКC ППГм   ,                  (5) 

де 1C  – коефіцієнт перетворення частоти ГКН; Г  – фаза сигналу на виході ГКН; )(3 pК  – 

передаточна функція ФНЧ3;  ПK  – нелінійна функція характеристики управління коефіці-

єнта підсилення МП;  pK 2  – передаточна функція ФНЧ2; 2E  – максимальна напруга, яку 

видає ФД2;  )(2 рF   – нормована характеристика ФД2;  )()()( / ррар   ; )(/ p  – фазовий 

зсув сигналу у ФО;  ПФ  – нелінійна функція характеристики підсилення МП. 
Підставляючи вираз (3) – (5) у (2), отримаємо диференційне рівняння виду: 

            )()()()( 11222311110 paFEФpFEpKKppКpKpaFEФCpa ППГ   .     (6) 

Рішення цього диференційного рівняння аналітичними методами неможливе, але може 
бути отримане чисельними методами. Однак такий шлях отримання результатів достатньо 
складний та не дозволяє у явному вигляді встановити взаємозв’язок основних характеристик 
системи ФАП із параметрами функціональних ланок ланцюга управління. 

Як показує аналіз в окремих випадках застосовуваної на практиці схемотехнічної реалі-
зації функціональних ланок ланцюга управління системи ФАП, розглядається, з достатньою 
точністю для інженерних розрахунків можна вважати, що характеристика підсилення РП 

 ПФ , характеристика управління коефіцієнта підсилення МП  ПK  та характеристика 

управління ГКН  ГФ  лінійні у робочих межах змінювання відповідних керованих напруг. 
Це припущення дозволяє спростити диференційне рівняння (6) та привести його до виду: 

         02213
0

111 )(()(1)()()(
1 








рFрККpaFppК

K
paFpKCpа П ,          (7) 

де 1ES Г  – максимальна перестройка ГКН; ГS  – крутизна характеристик  ГФ ; 

1ESm  – максимальний динамічний діапазон ФМ; mS – крутизна ФМ; 0K  – максимальний 

коефіцієнт підсилення МП; 








 01
0




Cн  – відносна початкова розстройка ГКН за ча-

стотою; 01 Cн   – початкова розстройка ГКН за частотою;   – середня частота на-

стройки ГКН. 
Різниця фаз )(t  на виході системи ФАП буде мати наступний вигляд: 

  )(()(()()()( 11222310 рaFЕФрFЕрККрКCt ППГ   .                  (8) 

Провівши диференціювання та зробивши нескладні перетворення виразу (8), отримаємо 
в операторній формі наступне диференційне рівняння: 
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      02213
0

111 )(()(1))(()()(
1 


 





рFрККраFррК

К
pаFpKCp П .       (9) 

Диференційне рівняння (7) отримане для довільних функцій  )(1 paF  та  )(2 рF  , а та-

кож для довільних передаточних функцій  pK1 ,  pK2 . Тому необхідно знайти рішення 
цього рівняння для сукупності функцій, що часто зустрічаються на практиці: 

  )(sin)(1 papaF   та      )(cos2)(sin)(2 papapF   , при цьому 2)(/  p ; 

     111 11 pTmpTpK   – пропорційно-інтегруючий фільтр;    22 11 pTpK   – інтег-

руючий фільтр;    33 11 pTpK  . Основне рівняння (7) буде у подальшому мати вигляд 
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Для того щоб привести його до диференційного вигляду у традиційній формі запису, 
помножимо обидві його частини на вираз    321 111 pTpTpT  . Після нескладних пере-

творень отримаємо наступне рівняння: 
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 (11) 

Якщо 0  постійна, що відповідає постійній відносній розстройці по частоті, то права 

частина (11) спрощується і приймає вигляд 0 . Рівняння (11) – це звичайне нелінійне ди-

ференційне рівняння четвертого порядку. В процесі його аналізу будуть сполучатися аналі-
тичні, асимптотичні, якісні та чисельні методи.  

Висновки 

Отримана математична модель самонастроювальної нелінійної системи ФАП описуєть-
ся нелінійним диференційним рівнянням четвертого порядку, в ній підвищення швидкодії 
досягається регулюванням коефіцієнта підсилення в колі ДЗЗ за законом виду 4 x . В пода-
льшому необхідно зосередити увагу на дослідженнях характеру перехідних процесів, що 
протікають у системі, на підставі виведених умов стійкості.   

Список літератури: 1. Стеклов, В.К., Руденко, А.А., Юдин, А.К. Комбинированные системы ФАП. Київ: 
Техніка, 2004. – 327 с. 2. Стеклов В.К., Мирошников В.В. Анализ нелинейных систем фазовой автоподстройки // 
Зв’язок. – 2005. – № 1. – С. 60–63. 3. Нетудыхата Л.И. Сравнительный анализ структур оптимальних по 
быстродействию систем фазовой автоподстройки // Зв’язок. – 2003. – № 5. – С. 66–68. 4. Романов, С.К., Тихоми-
ров, Н.М., Леньшин, А.В. Системы импульсно-фазовой автоподстройки в устройствах синтеза и стабилизации 
частот. – М. : Радио и связь, 2010. – 327 с. 5. Чекунова, О.М., Макаров, С.А., Чечуй, О.В. Математична модель 
оптимальної по швидкодії  нелінійної системи ФАП // Радіотехніка. – 2007. – Вип. 150. – С. 100–103. 6. Юхнов-
ський, С.А., Макаров, С.А., Чекунова, О.М. Обґрунтування виду нелінійного закону регулювання параметру до-
даткового зворотного зв’язку за фазою системи фазового автопідстроювання частоти // Системи обробки 
інформації. – 2013. – Вип. 21(109). – С. 103–105. 
 
Харківський університет  
Повітряних Сил ім. Івана Кожедуба 

 
Надійшла до редколегії 25.01.2014

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


