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АНАЛИЗ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ И РОБАСТНОСТИ  
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ МОЩНОСТИ  
ПЕРЕДАТЧИКА С ДВОЙНЫМ ФАЗООПЕРЕЖАЮЩИМ КОНТУРОМ  

 
В данной работе методом математического моделирования в интерактивной системе MATLAB опре-

деляются относительная устойчивость и робастность системы автоматического регулирования мощно-
сти излучения передатчика с аналоговым корректирующим контуром в адаптивном радиоканале связи и 
приведен анализ относительной устойчивости и робастности этой системы с точки зрения теории ав-
томатического управления. Показано, что применение этого корректирующего контура в системе авто-
матического регулирования мощности излучения передатчика, является целесообразным и перспективным.  
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Введение 
Системы автоматического регулирования мощ-

ности передатчика (системы АРМП) в адаптивных 
каналах радиосвязи с точки зрения теории автома-
тического управления представляют собой замкну-
тые системы управления с обратной связью. 

При анализе и синтезе систем управления с об-
ратной связью первоочередное значение имеет их 
устойчивость. Устойчивую систему определяют как 
систему, которая имеет ограниченную реакцию при 
влиянии ограниченного входного сигнала или сигна-
ла возбуждения. Если замкнутая система устойчивая, 
то для качественной работы системы необходимо 
определять относительную устойчивость, которая 
характеризуется запасом устойчивости по модулю, 
запасом устойчивости по фазе и частотной полосой 
пропускания [1]. Необходимость определенных запа-
сов устойчивости обусловлена тем, что уравнения 
элементов системы, как правило, идеализированные, 
параметры элементов определяются с некоторой по-
грешностью и имеют технологический разброс, при 
эксплуатации параметры некоторых элементов изме-
няются вследствие старения. Относительную устой-
чивость, наравне с другими показателями, например, 
показателями точности и быстродействия, можно 
отнести к основным показателям качества системы. 

Для анализа относительной устойчивости целе-
сообразно использовать частотные характеристики 
системы, которые можно получить эксперименталь-
но путем подачи на вход системы синусоидального 
воздействия и варьирования его частоты. Это дает 
возможность исследовать относительную устойчи-
вость системы даже тогда, когда значения парамет-
ров системы неизвестные. Частотный критерий ус-
тойчивости также может подсказать, как следует 
изменить параметры системы, чтобы повысить ее 
относительную устойчивость.  

Соответственно частотному критерию Найкви-
ста для определения устойчивости замкнутой сис-
темы необходимо исследовать ее характеристиче-
ское уравнение: )s(G1)s(F  , где )s(G  – пере-
дающая функция разомкнутой системы с единичной 
обратной связью. 

При использовании логарифмических амплитуд-
но-частотных характеристик запас по модулю опреде-
ляется как величина, обратная модулю функции G(j) 
на частоте, при которой фазовый сдвиг равняется -1800 
либо для неминимально-фазовых систем +1800 , и по-
казывает во сколько раз можно увеличить коэффици-
ент усиления системы, прежде чем она окажется на 
границе устойчивости. Запас по фазе – величина, кото-
рая определяется на частоте, при которой 1)j(G  , 
и показывает, какой дополнительный отрицательный 
фазовый сдвиг допустим в системе, прежде чем она 
окажется на границе устойчивости. Полоса пропуска-
ния определяется частотой, на которой коэффициент 
усиления принимает значение -3 дБ. 

Критерий Найквиста имеет то преимущество, 
что очень просто учесть влияние запаздывания, ко-
торое характеризуется функцией se  , на устойчи-

вость системы, поскольку множитель  je  приво-
дит к дополнительному сдвигу фазовой характери-
стики на угол  )(1 . 

Относительную устойчивость и робастность сис-
тем АРМП с аналоговыми и цифровыми корректи-
рующими контурами в адаптивных радиоканалах свя-
зи, которые описываются передаточными функциями 
и дифференциальными уравнениями, можно оцени-
вать методами математического анализа, используя 
известные критерии Гурвица, Михайлова, Найквиста 
[2]. Для анализа относительной устойчивости этих 
систем АРМП целесообразно использовать частотные 
характеристики системы и логарифмический критерий 
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устойчивости, который позволяет очень просто нахо-
дить запасы устойчивости по амплитуде и фазе. 

Изложение основного материала 
В данной работе методом математического мо-

делирования определяются относительная устойчи-
вость и робастность системы АРМП с аналоговым 
корректирующим контуром в адаптивном радиока-
нале связи и приведен анализ относительной устой-
чивости и робастности этой системы с точки зрения 
теории автоматического управления. 

Рассмотрим математическую модель системы 
АРМП с двойным фазоопережающим контуром в 
адаптивном радиоканале связи, в которой аттенюа-
тор перестраивается двигателем, который управля-
ется напряжением с выхода корректирующего 
(двойного фазоопережающего) контура (см. рис.1).  

Двигатель с регулирующим механизмом 
(Engine), посредством которого перестраивается 
мощный аттенюатор в системе на рис.1 опишем пе-
редаточной функцией  

            
)1sT(s

1)s(G
д

д 
 ,                        (1) 

где постоянная времени двигателя c 12/1Tд  . Пе-
редаточная функция двигателя содержит интегри-
рующее звено, поэтому замкнутый контур системы 
на рис. 1 обладает астатизмом первого порядка.  
 

 
Рис. 1. Математическая модель системы АРМП  
с двойным фазоопережающим контуром (fk2),  

в которой аттенюатор перестраивается двигателем 
 

Каждое из радиозвеньев R1-R3 представлено 
передаточной функцией  
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Передаточную функцию двойного фазоопере-
жающего контура запишем в виде 

  
  

  
  

д

д

T s 1 Тs 1
G(s)

kT s 1 kTs 1
s / 12 1 s / 10 1

alf ,
s / 120 1 s / 100 1

 
 

 
 


 

                (4) 

где 1,0k 
 На основании формулы 

     
3

2 2 2 2
G (s) exp( 2 s)

3 s s 1 3 s s 1
   

               (5) 

и (1-4) запишем передаточную функцию разомкну-
той системы регулирования мощности радиопере-
датчика прямого канала связи с двойным фазоопе-
режающим контуром и аттенюатором, который пе-
рестраивается двигателем, на вход которого подает-
ся сигнал управления с выхода корректирующего 
контура, в числовом виде: 
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где                        100/KkKalf у
22

a ,  

.30000K   ,) 25,2K(   5,1K у
2
aa   

Частотная характеристика для этой системы 
(рис.1) с передаточной функцией (6) определяется 
по формуле: 

0
1 2

д

( ) 90 arctg T arctg T
arctg (T .10) 2 .

        
   

(7) 

Используя пакет Control System Toolbox 5.0 ин-
терактивной системы MATLAB, определим лога-
рифмические частотные характеристики (ЛЧХ) сис-
темы (рис. 1) по передаточной функции (6). Про-
грамма расчета и полученные логарифмические час-
тотные характеристики приведены на рис. 2 (запас 

При расчетном коэффициенте усиления 
75,6alf   на основании логарифмических частот-

ных характеристик системы находим (рис. 2): запас 
устойчивости по модулю Бд 4,12Gm   на частоте 

с/рад 2,15cg  ; запас устойчивости по фазе 

град 47Pm   на частоте с/рад 82,5cp  . 

Используя пакет Control System Toolbox 5.0 ин-
терактивной системы MATLAB, определим лога-
рифмические частотные характеристики системы 
(рис. 1) при разных отклонениях параметров объек-
та управления от расчетных. 



Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2014, № 3(16)                                       ISSN 2223-456Х 

 118

 

alf=6.75; T1=0.1; T2=0.01; Td=1/120; 
num=alf*[1/30000 -0.01 1]; 
f1=[1 0]; f2=[T1*T2 T1+T2 1];f3=[Td 1]; f4=[1/30000 0.01 1]; 
den=conv(conv(f1,f2),conv(f3,f4)); 
sys=tf(num,den); 
[mag,phase,w]=bode(sys); 
[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(mag,phase,w); 
margin(sys) 

 
 

Рис. 2. ЛЧХ системы АРМП (рис. 1)  
с передаточной функцией (6) 

 

 
Программа расчета и полученные логарифмиче-

ские частотные характеристики при измененном на 
%20  коэффициенте усиления приведены на рис. 3.  

 
 

alf=8.1; T1=0.1; T2=0.01; Td=1/120; 
num=alf*[1/30000 -0.01 1]; 
f1=[1 0]; f2=[T1*T2 T1+T2 1]; f3=[1/30000 0.01 1]; 
den=conv(f1,conv(f2,f3)); 
sys=tf(num,den); 
[mag,phase,w]=bode(sys); 
[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(mag,phase,w); 
margin(sys) 

 
Рис. 3. ЛЧХ системы АРМП (рис. 1) с передаточной 

функцией (6) при изменении коэффициента  
усиления на +20%. 

 

 
При изменении коэффициента усиления на 

%20  от расчетного 75,6alf   на основании лога-
рифмических частотных характеристик системы 
находим (рис. 3): запас устойчивости по модулю 

Бд 8,12Gm   на частоте с/рад 4,17cg  ; запас 

устойчивости по фазе град 6,44Pm   на частоте 

с/рад 71,6cp  . Программа расчета и полученные 
логарифмические частотные характеристики при 
измененном на %20  коэффициенте усиления при-
ведены на рис. 4.  

 
 

alf=5.4; T1=0.1; T2=0.01; Td=1/120; 
num=alf*[1/30000 -0.01 1]; 
f1=[1 0]; f2=[T1*T2 T1+T2 1]; f3=[1/30000 0.01 1]; 
den=conv(f1,conv(f2,f3)); 
sys=tf(num,den); 
[mag,phase,w]=bode(sys); 
[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(mag,phase,w); 
margin(sys) 

 
Рис. 4. ЛЧХ системы АРМП (рис. 1) с передаточной 

функцией (6) при изменении коэффициента 
усиления на -20%. 

 

 

При изменении коэффициента усиления на 
%20  от расчетного 75,6lf   на основании лога-

рифмических частотных характеристик системы на-
ходим (рис. 4): запас устойчивости по модулю 

Бд 4,16Gm   на частоте с/рад 4,17cg  ; запас 

устойчивости по фазе град. 8,55Pm   на частоте 
с/рад 85,4cp  . Таким образом, при изменении 

коэффициента усиления alf  на %20  запас устой-
чивости по модулю изменяется на 
 3,22 32, 25  %, а запас устойчивости по фазе 

на  5,11 18,72  %. При изменении коэффициен-
та усиления фазовая характеристика не изменяется. 

Исследуем робастность системы при изменении 
постоянных времени на %20  от их номинальных 
значений. Программа расчета и полученные лога-
рифмические частотные характеристики при изме-
ненных на %20  постоянных времени приведены на 
рис. 5. На основании этих характеристик, используя 
обозначение, принятые в системе MATLAB, при по-
стоянных времени T1=0.12; T2=0.012 определяем: 
запас устойчивости по модулю Бд 9,11Gm   на час-
тоте с/рад 6,13cg  ; запас устойчивости по фазе 

град 3,43Pm   на частоте с/рад 59,5cp  . Про-

грамма расчета и полученные логарифмические час-
тотные характеристики при измененных на %20  
постоянных времени приведены на рис. 6. 
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alf=6.75; T1=0.12; T2=0.012; Td=1/120; 
num=alf*[1/30000 -0.01 1]; 
f1=[1 0]; f2=[T1*T2 T1+T2 1];f3=[Td 1]; f4=[1/30000 0.01 1]; 
den=conv(conv(f1,f2),conv(f3,f4)); 
sys=tf(num,den); 
[mag,phase,w]=bode(sys); 
[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(mag,phase,w); 
margin(sys) 

 
Рис. 5. ЛЧХ системы АРМП (рис. 1) с передаточной 

функцией (6) при изменении постоянных  
времени на +20%. 

 

 
 

alf=6.75; T1=0.08; T2=0.008; Td=1/120; 
num=alf*[1/30000 -0.01 1]; 
f1=[1 0]; f2=[T1*T2 T1+T2 1];f3=[Td 1]; f4=[1/30000 0.01 1]; 
den=conv(conv(f1,f2),conv(f3,f4)); 
sys=tf(num,den); 
[mag,phase,w]=bode(sys); 
[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(mag,phase,w); 
margin(sys) 

 
Рис. 6. ЛЧХ системы АРМП (рис. 1) с передаточной 

функцией (6) при изменении постоянных  
времени на -20% 

 

На основании этих характеристик, используя 
обозначение, принятые в системе MATLAB, при 
постоянных времени T1=0.12; T2=0.012 определяем: 
запас устойчивости по модулю Бд 13Gm   на час-
тоте с/рад 3,17cg  ; запас устойчивости по фазе 

град 5,51Pm   на частоте с/рад 06,6cp  . 

Таким образом, при изменении постоянной вре-
мени T  на %20  запас устойчивости  по модулю 
изменяется на  4,04 4,83   %, а запас с устойчи-

вости  по фазе на  7,88 9,57  %. При изменении 
постоянной времени изменяются и логарифмическая 
амплитудная и фазовая характеристики системы. 

Как отмечалось, достаточными запасами стой-
кости по модулю считают Бд 20...6Gm  , по фазе 

град 60...30Pm  . Поэтому можно констатировать, 
что данная система имеет очень хорошие запасы 
устойчивости и имеет хорошую робастность. 

Выводы 
Результаты исследования дают возможность 

сделать вывод, что система имеет с точки зрения 
теории автоматического управления довольно хо-
рошие относительную устойчивость и робастность, 
которые обеспечивают аналоговое корректирующие 
устройств – двойной фазоопережающий контур для 
системы на рис. 1. Поэтому применение этого кор-
ректирующего контура для систем автоматического 
регулирования мощности излучения радиопередат-
чиков в адаптивных каналах радиосвязи, математи-
ческая модель которого представлена выше, есть 
целесообразным и перспективным.  
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АНАЛІЗ ВІДНОСНОЇ СТІЙКОСТІ І РОБАСТНОСТІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ  

ПОТУЖНОСТІ ПЕРЕДАВАЧА З ПОДВІЙНИМ ФАЗОВИПЕРЕДЖАЮЧИМ КОНТУРОМ 
В.І. Кащук 

В даній роботі методом математичного моделювання в інтерактивній системі MATLAB визначається відносна 
стійкість і робастність системи автоматичного регулювання потужності випромінювання передавача з аналоговим 
коректуючим контуром в адаптивному радіоканалі зв’язку і приведений аналіз відносної стійкості і робастності цієї 
системи з точки зору теорії автоматичного управління. Показано, що використання цього коректуючого контуру в 
системі автоматичного регулювання потужності випромінювання передавача, є доцільним і перспективним. 

Ключові слова: автоматичне регулювання потужності випромінювання передавача, відносна стійкість, робастність. 
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THE ANALYSIS OF THE RELATIVE STABILITY AND ROBUSTNESS OF SYSTEM ACPT  

WITH THE DOUBLE PHASE-ADVANCE CIRCUIT 
V.I. Kaschuk 

In the paper the relative stability and robustness of the system of automatic control of the power of the transmitter radia-
tions with analogues correcting circuit in the adaptive radio channel of communication is defined by the method of mathematical 
simulation in the MATLAB interactive system. Also, an analysis the relative stability and robustness of the system is done with 
the point of view of the theory of automatic control. It is shown that the use of this correcting circuit in the system of automatic 
control of the power of the transmitter radiations is reasonable and perspective.  

Keywords: automatic control of the power of the transmitter radiations, relative stability, robustness.  


