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АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ЧАСТОТНОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ С ПРИНЦИПОМ УПРАВЛЕНИЯ 

 ПО ОТКЛОНЕНИЮ 
 

Зайцев Г. Ф.,  Булгач В. Л., Гніденко О. М., Градобоєва Н. В. Аналіз динамічних характеристик 
статичної системи частотного автопідстроювання з принципом управління по відхиленню. Системи 
частотного автопідстроювання (ЧАП) широко використовуються для  стабілізації частоти  напруги керованого 
генератора стеження за частотою напруги сигналу,  стабілізації проміжної частоти в радіоприймальних 
пристроях самого різного призначення, в демодуляторах частотно-модульованих сигналів із зворотним зв'язком 
по частоті і ін. На відміну від систем фазового автопідстроювання частоти,  в яких стабілізація частоти і 
стеження за частотою досягається завдяки синфазуванню  опорної (задаючої)  і керованої напруги в системах 
ЧАП вказані завдання вирішуються в результаті безпосереднього виміру різниці частот задаючої і керованої 
напруги і зменшення цієї різниці. Фазові співвідношення між задаючою і керованою напругою не беруться до 
уваги і можуть довільно змінюватися. 

Ключові слова: СИСТЕМА АВТОПІДСТРОЮВАННЯ ЧАСТОТИ, КЕРОВАНИЙ ГЕНЕРАТОР, 
СТАБІЛІЗАЦІЯ ПРОМІЖНОЇ ЧАСТОТИ, ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ. 

 

Зайцев Г. Ф.,  Булгач В. Л., Гниденко О. Н., Градобоева Н. В. Анализ динамических характеристик 
статической системы частотной автоподстройки с принципом управления по отклонению. Системы 
частотной автоподстройки (ЧАП) широко используют для  стабилизации частоты  напряжения управляемого 
генератора, слежения за частотой напряжения сигнала,  стабилизации промежуточной частоты в 
радиоприемных устройствах самого различного назначения, в демодуляторах частотно-модулированных 
сигналов с обратной связью по частоте и др.  В отличие от систем фазовой автоподстройки частоты,  в которых 
стабилизация частоты и слежение по частоте достигается благодаря синфазированию  опорного (задающего)  и 
управляемого напряжений,  в системах ЧАП указанные задачи решаются в результате непосредственного 
измерения разности частот задающего и управляемого напряжений и уменьшения этой разности. Фазовые 
соотношения между задающим и управляемым напряжениями не принимаются во внимание и могут 
произвольно изменяться. 

Ключевые слова:  СИСТЕМА АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ, УПРАВЛЯЕМЫЙ ГЕНЕРАТОР, 
СТАБИЛИЗАЦИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ, ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

Zaitsev G. F., Bulgach V. L., Gnidenko O. M.,  Gradoboieva N. V. Analysis of dynamic descriptions of static 
system of the frequency self-tuning with  a principle controls a software to deviation. The systems of the frequency 
self-tuning (FST) are widely used for stabilizing of frequency  of voltage of the guided generator of frequency tracking  
of voltage of signal,  stabilizing of intermediate-frequency in the radio receiver of the most different setting, in the 
demodulators of frequency-modulated signals on frequency feedback and others.  Unlike the systems of the self-tuning 
phase there are frequencies  in which stabilizing of frequency and frequency tracking is  due to cophasing of  setting  
and guided voltages in the systems of FST the indicated tasks are decided as a result of the direct measuring of 
difference of frequencies of setting and guided voltage and reducing of this difference. Phase between ness by setting 
and guided voltages are not taken into account and can  be arbitrarily changed.                                                                                                                                                                

Key words:  SYSTEM OF THE FREQUENCY SELF-TUNING, THE GUIDED GENERATOR, THE 
STABILIZING OF INTERMEDIATE-FREQUENCY,   DYNAMIC CHARACTERISTICS 

 
1. Функциональная схема и математическая модель статической системы ЧАП с 

принципом управления по отклонению. Функциональная схема системы частотной 
автоподстройки (ЧАП) [1…3], используемой в настоящее время в радиоприемных 
устройствах, изображена на рис.1,а. На один из входов смесителя См поступает входной 
сигнал-напряжение )(tuC  с частотой )(tC . На другой вход См подается напряжение )(tuГ  
управляемого генератора (гетеродина) УГ с частотой )(tГ . На выходе См создается 
напряжение )(' tuПР  промежуточной частоты )()()( ttt ГСПР   , которое через усилитель 
промежуточной частоты УПЧ (используется в радиоприемных устройствах)  в виде 
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напряжения )(tuПР  подается на вход частотного дискриминатора ЧД. Частота настройки ЧД 
равна номинальному значению промежуточной частоты 0ПР . На выходе ЧД появляется 
напряжение )(tuЧД , пропорциональное  отклонению )(tПР  промежуточной частоты от ее 

номинального значения )()( tktu ПРЧДЧД  , где )()( 0 tt ПРПРПР   , ЧДk -коэффициент 

преобразования ЧД. Знак напряжения )(tuЧД  соответствует знаку отклонения  )(tПР . 

Напряжение )(tuЧД  усиливается  усилителем У и в виде напряжения )(tuУ  подается на 

управляемый генератор УГ, под влиянием которого изменяется частота )(tГ  его 
напряжения )(tuГ  таким образом, что уменьшается )(tПР . 
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Рис.1. Схемы статической системы ЧАП: 
а, б – функциональные;   в, г – математические модели 

 
Данную систему ЧАП можно рассматривать как следящую систему, обеспечивающую 

изменение частоты  )(tГ  управляемого генератора УГ в соответствии с изменением 
частоты сигнала )(tС , а также как систему стабилизации промежуточной частоты на уровне 

0ПР . В последнем случае задающим воздействием является частота 0ПР  настройки ЧД, 
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управляемой величиной – промежуточная частота  )(tПР , а возмущающим воздействием, 
вызывающим отклонение )(tПР  промежуточной частоты )(tПР от 0ПР , -  изменение 
частоты )(tС  поступающего сигнала )(tuС . В этом случае функциональную схему системы 
ЧАП можно изобразить, как на рис. 1,б. На схеме частотный дискриминатор ЧД представлен 
в виде  соединения элемента сравнения ЭС, выполняющего функцию вычитания 

)()( 0 tt ПРПРПР   , и преобразователя ЧДП отклонения )(tПР  промежуточной частоты 
в напряжение )(tuЧД . 

 При настройке управляемого генератора УГ (например.с помощью напряжения уставки 
УСТu ) устанавливают частоту )(tГ  напряжения генератора )(tuГ , равную 0Г  (при 

напряжении  )(tuУ  на управляющем элементе УГ, равном нулю). Значение частоты  0Г  
определяют из условия 000 ГСПР   ,  где 0С  - средняя частота диапазона изменения 
частоты )(tС  принимаемого сигнала )(tuС . Если 0)( СС t   , то промежуточная частота 
напряжения на выходе смесителя См 000)( ПРГСПР t   , т.е. промежуточная частота 
точно равна частоте настройки ЧД и поэтому на выходе ЭС  0)(,0)(  tut ЧДПР . 

Система  находится в состоянии равновесия. При отклонении )(tС  от 0С  на С , т.е. при 
)()( 0 tt ССС    произойдет изменение промежуточной частоты на )(tС , так как 

  )()()( 000 ttt СПРГССПР   . На выходе ЭС возникает отклонение 

  )()()( 00
' ttt ССПРПРПР   , т.е. в данном случае в результате изменения )(tС  

ошибка системы )()( tt СПР   . С помощью ЧДП   )(tПР  преобразуется в напряжение 
)(tuЧД , которое усиливается усилителем У и в виде управляющего напряжения )(tuУ  

поступает на УГ. Под влиянием )(tuУ  частота напряжения )(tuГ  УГ изменяется на )(tГ : 
)()( 0 tt ГГГ   . Благодаря этому промежуточная частота )(tПР  на выходе См также 

изменяется, стремясь к 0ПР ,     )()()()( 000 tttt ГСПРГГССПР   . 
Действительно, если до поступления  )(tuУ  на УГ )()( tt СПР   , то с поступлением 
)(tuУ  )()()( ttt ГСПР   , т.е. отклонение уменьшилось на величину )(tГ . 

Поскольку в рассматриваемой системе с принципом управления по отклонению 
управляющее воздействие )(tuУ  формируется из ошибки системы )(tПР , то полностью 
устранить ошибку нельзя. 

Функциональной схеме системы ЧАП (рис.1,б) соответствует математическая модель 

(структурная схема) (рис.1,в), где передаточные функции: 
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Смеситель представлен  элементом вычитания и звеном )p(KСМ . Инерционная 
фильтрующая часть смесителя и УПЧ не оказывают влияния на частоту )(tПР , поэтому 

1)p(KСМ  и 1)( pKУПЧ . 
Поскольку )]([)()( 000 ttt ГГССПРПР   ,  то  учитывая, что 

000 ГСПР    можно в дальнейшем пользоваться уравнением в отклонениях 
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)()()( ttt ГСПР         (1) 
и математической моделью системы, изображенной на рис.1,г.  Согласно модели 
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где ГУЧДP kkkk   –  коэффициент усиления системы в разомкнутом состоянии. 
Согласно (2) передаточная функция системы в разомкнутом состоянии 
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где  сТЧД 005,0 – постоянная времени фильтра частотного дискриминатора; сТ Г 1,0 – 
постоянная времени генератора. 

Подставив значение )( рГ  из (1) в (2), получим 
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Согласно последней формуле, передаточная функция системы ЧАП по ошибке 
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где ;000500050100 ,,,ТТа ГЧД   ;10500050101 ,,,ТТа ГЧД   ;12 а  
 

;000500 ,ТТb ГЧД     ;10501 ,ТТb ГЧД     .kb Р 51412   
 

Согласно (4), рассматриваемая система является статической системой стабилизации. 
 

2. Анализ динамических характеристик статической системы ЧАП. Анализ 
устойчивости статической системы ЧАП. Для исследования устойчивости системы  
воспользуемся методом логарифмических частотных характеристик.  Подставив в (3) 

jp  , получим выражение для комплексной передаточной функции системы ЧАП в 
разомкнутом состоянии: 

,)(
)1)(1(

)( )(


 j

ГЧД

P
P eN

jТjТ
kjK 


      (6) 

где  
11 2222 





ГЧД

P

ТТ
k)(N     (7)   и ГЧД TarctgTarctg)(  --   (8)  – модуль 

и аргумент комплексной передаточной функции соответственно. 
Выражение для логарифмической амплитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ) 

системы имеет вид: 
.Tlg.Tlgklg)(Nlg)(L ГЧДP 120-120-2020 2222     (9) 

 

Частоты сопряжения:  .
с,Тс,Т ГЧД

110
10

11;1200
0050
11

21    
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Расчеты в соответствии с (8) 
и (9) сведены в табл. 1. В 
соответствии с (9) на рис. 2  
построена ЛАЧХ системы )(L  
и согласно расчетным данным 
табл. 1 на рис. 2 изображена  
фазо-частотная характеристика 

)(  системы. Из рис. 2 следует, 
что при принятых параметрах 
запас устойчивости системы  
ЧАП  095 . 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Определение динамических ошибок статической системы ЧАП. Определим 

установившиеся динамические ошибки при ступенчатом и линейном законах изменения 
возмущающего воздействия (частоты сигнала) )(tС : 

0)(   tС  ,  ttС 1)(   . 
 

В соответствии с теоремой операционного исчисления о конечном значении [1]     
),(lim)(lim

0
ppt ПРpПРt

 


 или, учитывая (5) ,  ).()(lim)(lim
0

ppKpt CpПРt ПР
   

 

При скачке возмущающего воздействия 0)(   tС , изображение которого 

р
рС

0)(


  , установившаяся ошибка (для упрощения записи примем )(tПР )  

P

С

PPГЧД

ГЧД

pПР kkрkрТрТ
рТрТ

pt












 11)1)(1(
)1)(1(

lim)( 00

0


 .   (10) 

 

Табл. 1 
  ГT  

ЧДT  
ГTаrctg   ЧДTаrctg   )( ,град 

0 0 0 0 0 0 
1 0,1 0,005 -0,286 -5,711 -5,997 
5 0,5 0,025 -1,432 -26,565 -27,997 

10 1 0,05 -2,867 -45 -47,86 
50 5 0,25 -14,036 -78,69 -92,726 
100 10 0.5 -26,565 -84,289 -110,854 
200 20 1 -45 -87.138 -132,138 
1000 100 5 -78,69 -89,427 -168,117 
2000 200 10 -84,289 -89,711 -174 
5000 500 25 -87,709 -89,885 -177,505 

10000 1000 50 -88,854 -89,943 -178,797 

 
 

Рис. 2. Логарифмические частотные характеристики системы ЧАП 
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Если 10  , то согласно (10) установившаяся ошибка  

2,0
41

1
1

1)( 






P

ПР k
t .     (10,а) 

Если возмущающее воздействие изменяется по линейному закону 

ttС 1)(   , 2
1)(

р
рС


  , то динамическая ошибка 










 0)1()1)(1(
)1)(1(

lim)( 1
2
1

0
PPГЧД

ГЧД

pПР kрkрТрТ
рТрТ

pt 
 .   (11) 

Таким образом, в статической ЧАП с принципом управления по отклонению при 
ступенчатом изменении возмущающего воздействия (частоты сигнала) )(tС  в 
установившемся режиме возникает постоянная ошибка (отклонение промежуточной частоты 
от номинального значения) )(tПР , пропорциональная 0)(   tС  и обратно 
пропорциональное )1( Pk . Для уменьшения  ошибки )(tПР , как видно из (10), следует 
увеличивать коэффициент усиления системы Pk  в разомкнутом состоянии. Однако при 
увеличении Pk , как видно из рис. 2, где кривой )(1 L  изображена ЛАЧХ при большом 
значении коэффициента усиления ( 20Pk ), уменьшается запас устойчивости по фазе, 
система приближается к границе устойчивости, ухудшается переходный процесс. Отсюда 
следует, что в статической ЧАП с принципом управления по отклонению имеет место 
противоречие между условиями повышения динамической точности и устойчивости, 
являющееся препятствием на пути повышения показателей качества системы. 

Согласно (11) при изменении частоты сигнала )(tС  по линейному закону ошибка 
системы )(tПР  стремится к бесконечности. При изменении )(tС по более сложному 
закону ошибка системы также будет возрастать, стремясь к бесконечности. 

Из ЛАЧХ (рис. 2) следует, что при принятых параметрах система устойчива: имеет запас 
устойчивости по фазе 095 . Из рис. 2. следует, что с увеличением коэффициента усиления 
с целью повышения точности системы уменьшается запас устойчивости по фазе и система 
стремится к границе устойчивости. 

 
Среднеквадратическая ошибка статической системы ЧАП. с принципом 

управления по отклонению. Определим среднеквадратическую ошибку статической 
системы ЧАП, характеризующую точность системы при случайном возмущающем 
воздействии – отклонении частоты сигнала )(tС . 

Если  случайное возмущающее воздействие имеет спектральную плотность )(С
S , то 

спектральная плотность ошибки может быть определена с помощью выражения [1]: 

)(S)j(K)(S
CПРПР
   

2
,     (12) 

где   jp|)p(K)(K
ПРПР    – комплексная передаточная функция системы по ошибке. 

Зная  спектральную плотность ошибки )(ПР
S  можно определить среднее значение 

квадрата ошибки:    








T

ПРТПР dSdtt
ПР

0

22 ,)(
2
1)(lim 


     (13) 

а затем среднеквадратическую ошибку   


 2
ПР .     (14) 
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Пусть спектральная плотность возмущающего воздействия )(tС  определяется 

выражением   22
1)(


 
 C

S ,       где  .1      (15) 

Спектральную плотность ошибки системы получим, если в формулу (12) подставим 
значение  комплексной передаточной функции из (5) при jp   и )(С

S  из (15) 

.
b)j(b)j(b
а)j(а)j(а)(S

ПР 22

2

21
2

0

21
2

0 1


 


  

Среднее значение квадрата ошибки в соответствии с (13) равно 

,1
)()(
)()(

2
1

22

2

21
2

0

21
2

02 





 d
bjbjb
аjаjа

ПР 









    (16) 
 

где    .kbТТbТТbаТТаТТа РГЧДГЧДГЧДГЧД 1;;;1;; 210210   

 
Интеграл  (16) приводим к табличному виду 

,
)(
)(

2
1

2 




d

jH
GIn 





         (17) 

 

 ;2
2

1
10 n

nnn c...)j(c)j(c)j(c)j(H     
 

,d...)j(d)j(d)j(d)(G n
nnn

1
62

2
42

1
22

0 
    

для чего знаменатель )( 22    спектральной плотности )(С
S вводим под знак квадрата 

модуля и вычислим значение модуля в квадрате в числителе 

32

32
2

1
3

0

2
2

1
4

02

)()()(

)()(
2
1 Id

cjcjcjc
djdjd

ПР 



 













 ,   (18) 

где    ;1;01002502;1052 2
2220

2
11

72
00   ad,)aaa(d,ad  

          .bc;,bbc;,bbc;bc 5105510550105 23212101
4

00    

Значение табличного интеграла [2]    ,
2

)1(

30

3
13

3
2







с
МIПР     (19) 

где 68038752
0

0
0

31

20

31

3 ,
сс

сс
сс

 , 00008419370
0

0

31

20

210

3 ,
сс

сс
ddd

М  . 

Подставив в (19)  33, М  и 0с  получим среднее значение квадрата ошибки 

03141,0
6803875,21052

0000841937,0
43

2 


 



IПР .    (20) 
 

СКО системы равно   177,003141,02  ПР .    (21) 
 
Показатели качества переходных процессов статической системы ЧАП с 

принципом управления по отклонению. Переходный процесс системы определим с 
помощью метода разложения ошибки на элементарные дроби [2]. 

Характеристическое уравнение  замкнутой системы в соответствии с (5) имеет вид 
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0)( 21
2

0  bрbpbpF
GH ,     (22) 

или после подстановки значений коэффициентов   05105,0105)( 24  
 рppF

GH . 
Корни характеристического уравнения системы 

015621,137,98437,72 21  pp .       (23) 
Переходная составляющая ошибки   ,)( 21

21
tрtр

ПР еАеАt     (24) 
где начальное значение i-ой компоненты переходной составляющей ошибки при единичном 

ступенчатом изменении возмущающего воздействия  
)(
)(1)(,1)(

pF
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р
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
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  
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аpаpа
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C

C

ПР

ПР

1
2

0

21
2

0

10

21
2

0
' 2)2()(

)(
)(
)(
























 .   (25) 

 

Подставив в (25) значения коэффициентов из (5) и корней 1р и 2р  из (23), получим 
соответственно 

  911462,0,71166,1 21  АА .     (26) 
Т.е., начальное значение переходной составляющей ошибки с учетом установившейся 

ошибки   (10,а)    равно единичному начальному значению возмущающего воздействия 
12,0911462,071166,121  ПРАА  . 

Подставив в (24) значения корней 1р и 2р  и найденные значения iА , получим 
переходную составляющую ошибки 

tt
ППР ееt 015621,13798437,72 911462,071166,1)(   .         (27) 

Компоненты переходной 
составляющей ошибки изобра-
жены на рис. 3 кривыми 1 и 2 
соответственно, а переходная 
составляющая ошибки кривой 
3. Из  рис. 3 следует, что 
компонента 2, соответству-
ющая абсолютному значению 
корня  98437721 ,p  ,  имеет 
наибольшее значение 71166,1  и 
медленно затухающий характер. Эта составляющая определяет сравнительно большое время 
переходного процесса системы (tP=0,06 с). 

Таким образом показано, что существующей статической системе ЧАП с принципом 
управления по отклонению свойственны сравнительно низкие динамические показатели 
качества:  возникают конечные ошибки при ступенчатых изменениях возмущающего 
воздействия С  и возрастающие ошибки при изменениях С  по линейному и более 
сложному законам. 
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Рис. 3. Переходная функция системы и ее компоненты 


