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АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКОЙ  
С ПРИЛОЖЕНИЕМ К ЗАДАЧАМ НАВИГАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 

 
В данной работе для нелинейной системы фазовой автоподстройки 

частоты (ФАПЧ) показаны возможности аналитических методов анализа 
ключевых характеристик: полосы захвата и полосы быстрого захвата. 

 
Введение. Схемы фазовой автоподстройки являются нелинейными системами 

автоматического регулирования, реализующими принцип синхронизации ведущий-ведомый 
для фаз периодических сигналов. Первые схемы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ, 
phase-locked loops) были реализованы более 100 лет назад для подстройки частоты 
управляемого генератора электрических колебаний к частоте входного сигнала. Сегодня схемы 
ФАПЧ получили широкое распространение в глобальных навигационных системах (GPS, 
ГЛОНАСС) [1], микромеханических (МЭМС) гироскопах [2], [3], беспроводной связи [4], [5] и 
других приложениях. Так, в МЭМС гироскопах фазовая автоподстройка частоты используется 
управления частотой работы цифровых блоков интегральной схемы и исключения влияния 
ошибок, возникающих ввиду зависимости параметров механической части от изменения 
температуры и других внешних воздействующих факторов. 

Соответствующие математические модели аналоговых ФАПЧ описываются нелинейными 
системами обыкновенных дифференциальных уравнений, и их глобальный анализ является 
сложной задачей [6]. Необходимость нелинейного анализа связана с задачами известных 
американских инженеров У. Игана и Ф. Гарднера об определении полос захвата и быстрого 
захвата, гарантирующих синхронизацию системы с определёнными свойствами [7, 8]. 
Возможности аналитических методов для решения этих проблем были показаны в работах [9-
12]. Трудности точного определения полосы захвата и полосы быстрого связаны  с 
необходимостью выявления скрытых участков границы глобальной устойчивости в 
пространстве параметров и анализа нелокального рождения скрытых аттракторов в фазовом 
пространстве [6], [12]. 

 
Заключение. В данной работе были показаны возможности аналитических методов анализа для 
решения проблем известных американских инженеров У. Игана и Ф. Гарднера [7-10]. 

 

Работа выполнена при поддержке программы Ведущие научные школы Российской Федерации 
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N.V. Kuznetsov, M.Y. Lobachev (St. Petersburg State University, St. Petersburg, Institute for Problems in Mechanical 
Engineering of the Russian Academy of Sciences). Analysis and synthesis of phase-locked loop control systems 
 
Abstract. In this paper, for a nonlinear system of phase-locked frequency (PLL), the possibilities of analytical methods for 
analyzing key characteristics, which are pull-in and lock-in ranges, are demonstrated. 
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