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Рассматривается система фазовой автоподстройки с запаздыванием, динамика которой
описывается операторным уравнением [1]- [5]

p\sigma +K\varphi (p)K\tau (p)\Omega yF (\sigma ) = \Omega H , (1)

где p = d/dt – оператор дифференцирования,\sigma (t) – разность фаз эталонного и подстраивае-
мого генераторов, \Omega y – полоса удержания фазового кольца,K\varphi (p) – коэффициент передачи
фильтров нижних частот в фазовой цепи управления, K\tau (p) = e - \tau p \approx (1 - \tau p) – оператор-
ный коэффициент запаздывания, \tau – время запаздывания, F (\sigma ) – характеристика фазового
детектора, F (\sigma ) – \Delta -периодическая непрерывно дифференцируемая функция, \Omega H = const
– начальная расстройка. Уравнение (1) рассматривается в случае дробно-рационального
фильтра K\varphi (p) =

A1p+A2

B0p2+B1p+B2
и K\tau (p) = (1  - \tau p). Пусть K(p) = K\varphi (p)K\tau (p), тогда полу-

чим равенство K(p) = a0p2+a1p+a2
B0p2+B1p+B2

, где a0 =  - \tau A1 < 0, a1 = A1  - \tau A2, a2 = A2 > 0. Введём
следующие обозначения \varphi (\sigma ) = F (\sigma )  - \gamma , \gamma = \Omega H(a2\Omega y)
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1 > 0, \rho 0 = \rho  - \rho 1 > 0. Заменой переменных \.\sigma = x2 + \rho \varphi (\sigma ),

\.x2 = x1 - \Gamma \varphi (\sigma ) операторное уравнение (1) сводится к фазовой системе дифференциальных
уравнений третьего порядка

\.x = Ax+ b\varphi (\sigma ) , \.\sigma = cTx+ (\rho 1 + \rho 0)\varphi (\sigma ) . (2)

Система (2) является математической моделью системы фазовой автоподстройки с за-

паздыванием, для которой справедливы соотношения A =

\left(    - \alpha 1  - \beta 1

1 0

\right)   , b =
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\right)   ,
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\right)   , \alpha 1 > 0, \beta 1 > 0, cT b =  - \Gamma , cTA = lT , lT b =  - \nu 1 < 0, rang| | c, l| | = 2, lTA =
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T , cTA - 1b \not = 0, \rho = \rho 1 + \rho 0 > 0, \varphi (\sigma )– \Delta -периодическая функция. Запаз-
дывание в системе автоподстройки определяет значение параметра \rho > 0, при отсутствии
запаздывания выполняется равенство \rho = 0.

В случае \rho = 0 изучению системы (2) посвящены многочисленные работы [1]- [3]. В
настоящей работе качественно-численными методами для системы (2) получены условия
существования колебательных, вращательных и колебательно-вращательных предельных
циклов [4]- [8]. Численными методами с использованием вращения векторного поля показа-
но, что бифуркация цикла определяется как увеличением оборотности устойчивого цикла,
так и формированием неустойчивых циклов на разных частотах. При этом вопрос об устой-
чивости колебательных и вращательных предельных циклов решается с помощью мульти-
пликаторного анализа [4]- [8].
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Результаты, полученные для математической модели (2), позволяют получить условия
существования различных режимов, реализуемых в системе (1), таких как режимы фазовой
синхронизации, режимы фазовой мультистабильности, квазисинхронные режимы и режим
вынужденной фазовой синхронизации, влияющих на появление в системе (1) режима скры-
той синхронизации [5].

В работе рассмотрен пример электрической цепи, для которой найдены условия, опре-
деляющие значения коэффициентов фильтра нижних частот и запаздывания для вынуж-
денной фазовой синхронизации [4].

Для системы (2) показано, что наличие запаздывания (\rho > 0) приводит к появлению
вынужденной фазовой синхронизации. В частности, при \rho = 0 рассмотрена система (2), в
которой наблюдается режим биений. Увеличение \rho до значения 1.16, приводит к трансфор-
мации режима биений в квазисинхронный режим фазовой синхронизации [5]. На рисунке 1
изображены режим биений при отсутствии запаздывания \rho = 0 и квазисинхронные режимы
при \rho = 1.16.

Наличие запаздывания позволяет для системы фазовой автоподстройки формировать
режим фазовой мультистабильности, в этом случае в системе (2) наблюдаются три колеба-
тельных цикла. Два устойчивых z10(t), z20(t) цикла и один неустойчивый z - 0 (t) определя-
ют режим фазовой мультистабильности системы (1). Для определения пространственных
характеристик циклов, в работе используются понятия кривизны и кручения цикла. На
основе анализа пространственных характеристик циклов решается вопрос о выборе цикла,
соответствующего наилучшему режиму синхронизации. На рисунке 2 представлена муль-
тистабильность системы (2).

Рис. 1 Вынужденная синхронизация Рис. 2 Мультистабильность системы (2)

Проведенный анализ позволяет проследить динамику математической модели систе-
мы фазовой автоподстройки (ФАП) с запаздыванием и сделать вывод о наличии в такой
системе режимов скрытой синхронизации. Запаздывание может быть использовано для по-
давления хаотически модулированных режимов биения и формированию на их базе квази-
синхронных режимов, обеспечивающих фазовую синхронизацию. Полученные результаты
позволяют получить практические рекомендации для определения параметров фильтров
второго порядка с запаздыванием, при которых в системе ФАП наблюдается мультиста-
бильность, что позволяет использовать систему ФАП как генератор многочастотных коле-
баний.
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