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В статье разобраны методы математического моделирования импульсных систем м устройства фазовой
синхронизации на основе метода переменных состояний. Сформулированы математические модели опи-
сания процессов в трех режимах работы: количество импульсов из цепи обратной связи и количество
импульсов со входа устройства равны, частота выходного сигнала меньше заданной, а также режиме
частотного детектирования при значительном превышении частоты сигнала цепи обратной связи. Пред-
ложены математические модели исследуемого класса устройств, учитывающие нелинейный характер
систем, работающих в режиме частотного фазового детектирования, а при моделировании процессов
на электронной вычислительной машине существенно сокращают время расчётов. Описанные модели
учитывают нелинейный и дискретный характер импульсных систем, являются удобными для вычислений,
требуют небольших временных затрат для построения и высокую точность.

Введение

Импульсные системы и устройства фазовой
синхронизации находят широкое применение в
промышленности и различных областях науки и
техники, так как обладают высокой точностью
и коэффициентом полезного действия, малыми
габаритами и весом, простотой схемотехнической
реализации, широким диапазоном рабочих частот.
Но практическое применение различных модифи-
каций импульсных систем и устройств фазовой
синхронизации невозможно без их глубокого и
всестороннего исследования на основе использо-
вания математических моделей СФС с дискре-
тизацией по времени и уровню, и применении
при анализе и синтезе таких методов, в которых
эти эффекты учитывались бы в полной мере. Со-
здание таких моделей является сложной задачей,
а аналитические исследования их, как правило,
либо затруднены, либо вообще невозможны. В
связи с этим высокоточные математические мо-
дели ориентированы на работу с электронными
вычислительными системами, что влечет за со-
бой необходимость создания моделей с различной
точностью моделирования и скоростью расчетов.

Предлагается квантование по времени с
постоянным периодом, что справедливо при
<<малых>> отклонениях частоты выходного
сигнала от стационарного значения, и сводит мо-
дель СФС к амплитудно-импульсной системе

I. Разработка математической модели

<<Точные>> математические модели им-
пульсных систем фазовой синхронизации (ИС-
ФС), учитывающие нелинейности элементов си-
стемы, нелинейность модуляции, импульсные
свойства системы, требуют применения сложных
математических процедур, а, как следствие, зна-
чительных временных затрат. Для упрощения
математической модели ИСФС можно предполо-

жить, что переходные процессы в системе проте-
кают достаточно «медленно». Условие медленно-
сти имеет вид

Tn = Tn−1 +△Tn. (1)

где Tn = △Tn

T0
, △Tn << Tn−1 и λ1m△Tn << 1,

λ1m – максимальное собственное значение мат-
рицы А, T0 – период входного сигнала в устано-
вившемся режиме. Причем (1) не эквивалентно
Tn−T0

T0
<< 1, т.к. это условие предполагает кван-

тование по времени с постоянным периодом, что
справедливо при «малых» отклонениях частоты
выходного сигнала от стационарного значения,
и сводит модель СФС к амплитудно-импульсной
системе, а (1) допускает режимы, связанные с
большими изменениями периода выходного сиг-
нала системы.

Авторами предлагаются упрощенные
кусочно-непрерывные математические модели
систем фазовой синхронизации с использованием
метода переменных состояния, которые были
получены впервые в [1, 2].

Обобщенная структурная схема импульс-
ной системы фазовой синхронизации представ-
лена на рисунке 1, где ϕvh – начальная фаза
входного сигнала; ϕvh1(t), · · · ,ϕvhN (t) – началь-
ная фаза входного сигнала после блока ДФКД;
ϕOC1(t), . . . ,ϕOCN (t) – начальная фаза сигнала
цепи обратной связи; ϕϵ1(t), . . . ,ϕϵN (t) – сигнал
фазового рассогласования; ϕω – начальная фаза
выходного сигнала; ϕg – начальная фаза возмуща-
ющего воздействия, приведенная к выходу устрой-
ства; ϕZ – начальная фаза выходного сигнала до
появления возмущающего воздействия; ДФКД –
делитель частоты с фиксированным коэффици-
ентом деления; ДПКД1, ДПКД2, ..., ДПКДN –
делитель частоты с переменным коэффициентом
деления; М1, М2, ..., МN – модуляторы входного
сигнала; ЦФК1, ЦФК2, ..., ЦФКN – цепи фильтра-
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ции и коррекции; ДСУ1, ДСУ2, ..., ДСУN – дис-
кретные сравнивающие устройства; С – суммиру-
ющее устройство; ОУ – объект управления; ПНЧ –
преобразованная непрерывная часть устройства.

Рис. 1 – Обобщенная структурная схема ИСФС

В результате моделирования авторами были
получены уравнения (2–7), описывающие мате-
матическую модель СФС с триггерным фазовым
детектором и астатизмом второго порядка. Эта
модель позволяет исследовать динамику ИСФС,
определять устойчивость процессов, находить ши-
рину полос удержания и захвата, и т.п., а также
является удобной для параметрического синте-
за, т.к. отсутствие трансцендентного уравнения
замыкания дает возможность производить рас-
четы на ЭВМ с экономией машинного времени
от 80% до 60% в моделях с высоким порядком
передаточной функции НЛЧ.{
X1,n+1 = X1,n + 2K1τnhnN

Xk,n+1 = Xk,ne
−Tn
Tk + C2hnNTke

−Tn
Tk (2e

Tn
Tk − e

Tn
Tk − 1)

(2)
где C2−Ck определяются из передаточной функ-
ции НЛЧ системы вида следующим образом:

Wp =
K1(T1p+ 1)

p(T2p+ 1)(T3p+ 1) · · · (Tkp+ 1)
,

Ck =
Q(p)

M ′(p)
,k = 1,m.

Выходная координата определяется по формуле

wn+1 = zn+1 + gn+1 = X1,n+1 +

m∑
k=1

Xk,n+1 + gn+1

(3)
На интервале t ∈ [nT ;nT + τn] рассчитывается

величина набега фазы выходного сигнала по фор-
муле:

ϕHn =
1

NД
Tn

(
X1,n + 2K1τnhnN −

m∑
k=1

CkhnNTk

)
−


K1hnNT

2
n

2 −
∑m
k=1(Tk(e

Tn
Tk − 1)

(CkhnNTk(2e
Tn
Tk − 1) +Xk,n)) +

gTn

NД

(4)

Зная начальную фазу сигнала ϕn и набег фазы
на периоде Tn (24) определим начальную фазу

сигнала обратной связи как ϕn+1 = ϕn + ϕHn

NД.
Установившийся режим характеризуется посто-
янством выходной координаты wn+1, неизменно-
стью длительности импульсов τn+1, набег фазы
ϕHn и т.д. Таким образом, в установившемся ре-
жиме имеем:

τ̇n =
Tn∗
2

, (5)

Ẋk =
CkhnNTk(2e

Tn
Tk − 1

1− e
Tn
Tk

, (6)

ϕH = π. (7)

К достоинствам приведенной модели необходи-
мо отнести и тот фактор, что для создания ММ
ИСФС с фазовым детектором «выборка – запо-
минание», необходимо существующую модель до-
полнить всего лишь одним алгебраическим урав-
нением.

II. Заключение

Таким образом авторами предложены мате-
матические модели импульсных систем фазовой
синхронизации, которые учитывают , в том чис-
ле, нелинейный и дискретный характер систем,
работающих в режиме частотного фазового де-
тектирования, а при моделировании процессов на
ЭВМ существенно сокращают время расчётов и
варьировать точность.
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