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В статье приведен анализ устойчивости нелинейной угломестной системы командно-измерительной 

системы радиотехнического комплекса. 
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Введение 

Одна из проблем, стоящих при разработке ра-

диотехнических комплексов (РТК) космических ап-

паратов (КА) – устойчивость угломерных устройств 

сверхвысокочастотного диапазона радиосигналов 

(СВЧ) и крайневысокочастотного диапазона радио-

сигналов (КВЧ) командно-измерительной системы 

(КИС), которая рассматривалась в [1 – 5]. Цель 

данной статьи – проведение анализа влияния нели-

нейных динамических процессов на устойчивость 

нелинейной угломестной системы КИС РТК, осно-

вываясь на результатах, полученных в [1 – 5].  

Основная часть 

Исследуем с помощью функциональных рядов 

Вольтерра область устойчивой работы КИС РТК. 

Мажорирующий ряд будет иметь вид 

i
i 1

Ф Ф ,                           (1) 

где    
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max ... d ...d h ( ,..., ) x(t ).
 

Разложим нелинейность фазового детектора уг-

ломестной системы в ряд Тейлора и, ограничиваясь, 

первыми двумя членами разложения, получим: 

3sin E E 1 3! E .                           (2) 

Для нелинейности типа m
1 mf ( ) C ( ) C ( ) , 

где m – положительное число больше 2, выражение 

(1) будет иметь вид 

m
1 1 mФ Ф g C Ф ,                 (3) 

как определено в работах [1, 2], точки на плоскости, 

в которых 
dF(Ф)

0
dФ

, удовлетворяют уравнению 

m 1
1 m1 m g C Ф 0 ,                  (4) 

решение (14) дает m – 1 решений Ф
(1)

, Ф
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,..., Ф
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вида b(j,Zv), где 
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v = 0, 1, 2, ... , m – 2.   Пусть теперь контур анали-

тичности С на плоскости Ф, на котором существуют 

все функциональные производные Ф, являются ок-

ружностью с радиусом r < b и с центром в начале 

координат. Отображения С, r на плоскости 1Ф  

имеет вид [2] 

m 1
1 1 mГ

Ф r[(cos g C r cos m )  
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1 mj(sin g C r sin m )] .           (5) 

Преобразование (5) дает 

m
1 1 mГ

Ф r exp( j ) g C r exp( jm ) ,    (6) 

где 0    2 , r < b. 

Допуская изменение  в приведенном выше 

уравнении от 0 до 2  получим простой замкнутый 

контур r на плоскости 1Ф , содержащей начало 

координат. Ближайший к началу координат контур r 

можно определить минимизируя 
Г1Ф  по . Для 

(6) имеем [2] 
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где r < b. 

Чем меньше r по сравнению с b, тем меньше и 

1 Г0 2
min Ф . Тогда для следящего устройства КИС 

с нелинейностью (3) ряд Вольтерра будет сходиться, 

когда [1 – 3] 
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где                       1
1 p 1g a [G (p)] dt .                 (9) 

Знак 
1

pa  обозначает обратное преобразование 

Лапласа функции, стоящей в квадратных скобках 
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1 1 cG (p) K(p)H (p)U ,                       (10) 

где K(p) – передаточная функция пропорционально 

интегрирующего фильтра, причем 
1/ T

K(p)
p 1/ T

; 

H1(p) – ядро Вольтерра первого порядка, причем 

1
c

1
H (p)

p U K(p)
; Uc – полоса удержания, причем 

Uc = SyИФДmax. 

Применительно к угломестной КИС [4] m = 3, 

C = 1, Cm = C3 = 1 3! . 

Тогда выражение (10) можно записать 
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Если корни уравнения 

2
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действительны и отрицательны (в случае сильного 

затухания, что характерно для поиска АПУ), то [2] 

1
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C
.                          (13) 

Если корни уравнения (12) комплексные с отри-

цательной реальной частью (случай слабого затухания, 

что характерно для сопровождения АУ КИС), то [2] 
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В случае сильного затухания в РТК с учетом 

(12) и (13) имеем 

1
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Для нелинейности типа (3) область устойчивой 

работы РТК определяется выражением [4, 5] 
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Подставив (11) в (17) получим  

c c
2U U 3 U

3
, 

т.е. в общем случае  

c
n
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Выводы 

Таким образом, область устойчивой работы РТК 

совпадает с полосой устойчивого сопровождения в том 

случае, если нелинейность фазового детектора следя-

щей системы имеет вид (3), а в качестве фильтра ниж-

них частот используется интегрирующий фильтр. По-

лученный результат в основном подтверждает вывод, 

приведенный в работах [1, 2, 5], где указывается, что в 

таком РТК, с точки зрения устойчивой работы, не на-

кладывается никаких ограничений на величину поло-

сы удержания, определяемой выражением (11). Пер-

спектива дальнейших исследований – разработка соот-

ветствующей имитационной модели. 
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КОМАНДНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ РАДІОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ 

К.С. Козелкова 

У статті приведено аналіз стійкості нелінійної кутомісної системи командно-вимірювальної системи 

радіотехнічного комплексу. 
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ANALYSIS OF STABILITY OF NONLINEAR ELEVATION  
THE COMMAND-MEASURING SYSTEM OF RADIO ENGINEERING COMPLEX 

Ye.S. Kozelkova 

The analysis of stability of the nonlinear elevation of the command-measuring system of radio engineering complex is 

resulted in the article. 
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