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Аннотация 

Коллективная динамика в больших ансамблях или сетях связанных осцил-

ляторов или автоколебательных элементов является одной из основных проблем 

в нелинейной динамике. Она важна как для теоретического понимания сложных 

процессов, так и для широкого спектра приложений в различных областях. В 

данном сборнике лекции изложены теоретические основы синхронизации и экс-

периментальные результаты автора по исследованию синхронизации в электрон-

ных ансамблях с глобальной и нелинейной связью. 

Сборник лекции предназначен для студентов, желающих ознакомиться с 

физическим феноменом – синхронизация. 
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Лекция 4. Фазовая динамика и фазовое управление в синхронизиро-

ванных системах 

Цель лекции: Изучить основные принципы фазовой динамики и методы 
фазового управления, применяемые для контроля поведения синхронизирован-
ных систем. Рассмотреть подходы к анализу фазовых характеристик осциллято-
ров и способы управления фазовыми параметрами для достижения синхрониза-
ции.  

 
1. Введение в фазовую динамику синхронизированных систем 
Фазовая динамика – это изучение поведения фазы осциллятора во времени. 

В контексте синхронизированных систем, фазовая динамика позволяет анализи-
ровать, как колебательные системы согласовывают свои фазы под влиянием 
внешних факторов или взаимодействий друг с другом. Основной задачей фазо-
вой динамики является понимание и управление фазовыми переменными для до-
стижения устойчивой синхронизации. 

В системах, где синхронизация является критически важной (например, в 
электронике, нейронных сетях и биологических системах), фазовая динамика по-
могает поддерживать устойчивое функционирование и стабильность синхрони-
зированного состояния. Фазовое управление – это совокупность методов, 
направленных на корректировку фазовых параметров системы для улучшения её 
характеристик или обеспечения устойчивой синхронизации. 

 
2. Понятие фазы и фазовой разности 
В теории синхронизации понятие фазы (θ) является одним из ключевых. 

Фаза отражает текущее состояние осциллятора в его циклическом движении. 
Например, для гармонического осциллятора фаза определяется углом, под кото-
рым он проходит свои циклы. В многокомпонентных системах рассматривается 
разность фаз, определяемая как: 

 
Δθ=θ1−θ2 

 
где θ1 и θ2 — фазы двух взаимодействующих осцилляторов. Разность фаз Δθ 

является важным параметром, от которого зависит устойчивость синхронизации. 
Если Δθ остается постоянной, то говорят о фазовой синхронизации. 

 
3. Фазовые модели синхронизации 
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Фазовые модели позволяют описывать поведение фазовых переменных в 
системе с использованием фазовых уравнений. Классическая фазовая модель, 
применяемая для двух осцилляторов, описывается уравнением: 

 

 
где: 

• θ — разность фаз, 
• Δω — разность собственных частот осцилляторов, 
• K — коэффициент взаимодействия. 

Эта модель показывает, что под влиянием взаимодействия фаза одного ос-
циллятора стремится согласоваться с фазой другого. Взаимодействие осциллято-
ров и, как следствие, синхронизация зависит от значения K: если K достаточно 
велико, система синхронизируется. 

 
4. Фазовое управление и принципы управления фазой 
Фазовое управление включает методы, с помощью которых можно управ-

лять фазами осцилляторов для достижения желаемого состояния синхронизации. 
Это управление основано на влиянии внешних сил или корректировке парамет-
ров системы. 

Некоторые методы фазового управления: 
• Введение внешнего воздействия: добавление внешнего воздействия, 

например, периодической силы, может привести к синхронизации осцил-
ляторов, даже если их собственные частоты различны. Частота внешнего 
воздействия выбирается так, чтобы оно оказывало стабилизирующий эф-
фект. 

• Коррекция разности фаз: путем измерения и корректировки разности фаз 
осцилляторов можно поддерживать их синхронизацию. 

• Модуляция параметров системы: периодическое изменение частоты или 
амплитуды осцилляторов позволяет изменять их фазу и достигать синхро-
низированного состояния. 
 

5. Управление фазовой синхронизацией с помощью внешней силы 
Одним из популярных методов управления фазой является введение внеш-

ней периодической силы, которая оказывает влияние на осцилляторы. Такая 
внешняя сила обычно описывается уравнением: 
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где: 

• ω – собственная частота осциллятора, 
• θext – фаза внешнего воздействия. 

При этом методе осциллятор стремится синхронизировать свою фазу с фа-
зой внешней силы. Это явление называется принудительной синхронизацией и 
часто используется для управления большими системами, такими как массивы 
осцилляторов или синхронизация нейронных ритмов. 

 
6. Управление с помощью обратной связи 
В фазовых системах используется также управление с обратной связью, при 

котором информация о фазе одного или нескольких осцилляторов возвращается 
обратно в систему для корректировки фазовых параметров. Управление с обрат-
ной связью является важным подходом для поддержания устойчивой синхрони-
зации. Общая схема фазового управления с обратной связью включает следую-
щие этапы: 

1. Измерение разности фаз: система измеряет текущую разность фаз между 
осцилляторами. 

2. Выработка корректирующего сигнала: на основе измерений генериру-
ется корректирующий сигнал, который воздействует на осциллятор. 

3. Введение корректирующего сигнала: сигнал возвращается в систему, 
корректируя фазу одного из осцилляторов. 

7. Применение фазовой динамики и управления в практических систе-
мах 

Фазовая динамика и фазовое управление применяются в различных обла-
стях науки и техники, таких как электроника, биология, нейронаука и телеком-
муникации. Рассмотрим некоторые из применений. 

• Электрические генераторы: фаза генераторов в энергосетях должна быть 
синхронизирована, чтобы предотвратить нестабильности и обеспечить эф-
фективное распределение электроэнергии. 

• Нейронные сети: фаза разряда нейронов в головном мозге часто синхро-
низируется для формирования когнитивных процессов, таких как память и 
восприятие. Фазовое управление помогает исследовать методы лечения 
неврологических заболеваний. 

• Массивы лазеров: в оптических системах фазовое управление использу-
ется для синхронизации фаз множества лазеров, что увеличивает их сум-
марную мощность и улучшает качество излучения. 



 
7 

• Телекоммуникации: фазовое управление синхронизирует сигналы в ком-
муникационных сетях, что улучшает качество передачи данных и позво-
ляет увеличить пропускную способность. 
 

8. Фазовая динамика в биологических системах 
Биологические системы также демонстрируют фазовую синхронизацию. 

Примером может служить синхронизация сердечных клеток, которые колеб-
лются с определенной фазой для поддержания ритмической активности сердца. 
Фазовое управление здесь может быть достигнуто с помощью медикаментов или 
электрической стимуляции. 

Еще одним примером является синхронизация циркадных ритмов, которые 
определяют биологический ритм организма в течение суток. Нарушения в фазо-
вой синхронизации циркадных ритмов могут привести к различным заболева-
ниям, и фазовое управление в этом случае может осуществляться с помощью 
световых и временных сигналов. 

 
9. Математические методы анализа фазовой динамики 
Для анализа фазовой динамики используются как аналитические, так и чис-

ленные методы: 
• Метод возмущений: используется для исследования поведения системы, 

когда воздействие на нее является малым и не вызывает значительных от-
клонений от исходного состояния. 

• Метод линейного приближения: используется для изучения устойчиво-
сти фазовых решений и позволяет оценить влияние малых возмущений на 
фазовую динамику. 

• Численные методы: при решении фазовых уравнений для сложных си-
стем часто применяются численные методы, такие как метод Рунге-Кутты 
и метод конечных разностей, которые позволяют получать точные прибли-
женные решения. 

•  
10. Заключение 
Фазовая динамика и фазовое управление являются важными аспектами тео-

рии синхронизации, которые позволяют управлять поведением сложных систем. 
Фазовые модели, такие как уравнения принудительной синхронизации и управ-
ления с обратной связью, позволяют эффективно регулировать фазы осциллято-
ров и обеспечивать устойчивое синхронизированное состояние. 

Знание фазовой динамики необходимо для разработки технологий в обла-
стях, где синхронизация является ключевым элементом: от электрических и био-
логических систем до телекоммуникаций и оптических технологий. 
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