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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФЛУКТУАЦИОННЫХ 
ЯВЛЕНИЙ ПРИ УСТАНОВЛЕНИИ КОЛЕБАНИЙ В ГЕНЕРАТОРЕ 

С ТРЕМЯ УСТОЙЧИВЫМИ СОСТОЯНИЯМИ

Приводятся результаты измерений рекимов установления колебаний двухконтур
ного параметрического генератора с тремя ненулевыми устойчивыми состояниями. 
Сообщаются результаты экспериментального исследования влияния флуктуаций на ста
тистику возбуждения различных устойчивых фазовых состояний в гаком генераторе.

Введение

Широкое развитие вычислительной техники привело в последние 
годы к созданию генераторов с несколькими устойчивыми состояниями, 
использование которых в качестве триггеров цифровых вычислитель
ных устройств приобретает все больший практический интерес. В связи 
с этим актуальным становится исследование переходных процессов в 
таких триггерах, подверженных в реальных условиях воздействию флук
туаций, которые являются нестационарными случайными процессами и 
вносят существенный вклад в начальные условия, определяющие харак
тер установившегося движения в системе.

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию 
влияния различных начальных условий (нормальный гауссов шум, воз
действие синхронного и несинхронного сигналов при различных отноше
ниях сигнал/шум) на характер установления колебаний в двухконтур
ном параметрическом генераторе с тремя ненулевыми устойчивыми со
стояниями, отличающимися фазой установившихся колебаний.

В литературе уже указывалось (см., например, [1, 2]) на возмож
ность эффективного применения такого генератора в качестве троичного 
триггера в логических схемах счетнорешающих устройств. Теория двух
контурного параметрического генератора была рассмотрена в [3]; там 
же было показано, что фазы параметрических колебаний в таком гене
раторе могут принимать (в режиме взаимной синхронизации) лишь три 
фиксированных установившихся значения, отстоящих друг от друга на 
* / 3 я  радиан и разделенных между собой неустойчивыми состояниями, 
соответствующими сепаратрисам :за фазовой плоскости. Возбуждение 
устойчивых состояний при работе параметрического генератора в ре
жиме переключения (основной режим при логических операциях), как 
уже отмечалось, связано с парамгтрами предосцилляционных колеба
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ний в контурах генератора. При этом решающую роль играет вид одно
мерной функции распределения фазы wiqh предосцилляционного шума 
и сигнала (см. [4]). В связи с изложенным особое внимание в работе 
было уделено экспериментальной проверке влияния указанных факторов 
(функции распределения фазы сигнала и шума и отношений сиг
нал/шум, изменяемых в широких пределах) на возбуждение устойчивых 
фазовых состояний двухконтурного параметрического генератора, рабо
тающего в наиболее интересном (с точки зрения триггерного использова
ния) режиме взаимной синхронизации генерируемых колебаний.

Экспериментальная установка. Результаты измерений

Для проведения эксперимента был создан двухконтурный параме
трический генератор (параметрон) с контурами, настроенными на ча
стоты: Fi = 2 мгц для первого контура, F2 = 1 мгц для второго контура. 
Частота напряжения накачки FB=S мгц. В качестве нелинейного реак
тивного элемента связи использовалась емкость р—п перехода герма
ниевого полупроводникового диода типа ДГ-Ц23. При добротности кон
туров Q=40-r50 (использовались ферритовые тороидальные сердечники 
с магнитной проницаемостью 1 0 0 ) параметрическое возбуждение 
наступало при амплитудах накачки Лн= 3-г4  б, при этом амплитуды ге
нерируемых колебаний Ai,2=  1,5-г 2  в. Полоса взаимной синхронизации, 
в которой в контуре частоты F2= l мгц устойчиво генерировалась 3-я 
субгармоника накачки, составляла около 130-г 150 кгц. При оптималь
ной синхронизации пролезание накачки на выходе генератора соста
вляло около 14 дб (имеется в виду отношение амплитуды параметриче
ских колебаний к амплитуде накачки на выходе генератора).

Для исследуемого генератора, работающего в режиме модуляции 
накачки, измерялись времена установления параметрических колебаний. 
При частоте накачки 3 мгц время установления амплитуды и фазы 
параметрических колебаний составляло 10 мксек. Экспериментальное 
исследование факторов, определяющих фазу установившихся колеба
ний 3-й субгармоники накачки в исследуемом генераторе, проводилось 
на установке, блок-схема которой приведена на рис. 1 . Здесь два иден
тичных двухконтурных генератора ПГ-I и ПГ-П питаются от общего 
генератора накачки типа ГСС-6 . Параметрон ПГ-П работает в стацио
нарном режиме и используется в качестве генератора опорного напря
жения фазового детектора и сигнала, который подается на параметри
ческий генератор ПГ-Ьчерез градуированный фазовращатель и делитель 
напряжения. Параметрон ПГ-I модулируется по накачке прямоуголь
ными импульсами (использовался генератор ГИП-2а), счет которых 
(счет запусков параметрона ПГ-I) ведется счетчиком С-I (типа 
ПС-10 000). При периодических запусках генератора ПГ-1 в его кон
туре F2 ( в  режиме взаимной синхронизации колебаний) возбуждаются 
параметрические колебания с различными (в зависимости от началь
ных условий) значениями стационарных фаз: 0 , 2/ з л;, 4/ з я ,  которые по 
аналогии с терминологией, принятой в троичной цифровой логике, 
удобно обозначить: 1 , 0 , — 1 .

Радиоимпульсы параметрических колебаний генератора ПГ-I по
даются на фазовый детектор, на выходе которого формируются соот
ветствующие им видеоимпульсы с амплитудой, зависимой от фазы па
раметрических колебаний. Настройка фазового детектора допускает 
возможность выбора и амплитудного разделения видеоимпульсов, соот
ветствующих любой из трех возможных стационарных фаз параметро
на ПГ-I. Включение на выходе фазового детектора усилителя-ограни
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чителя повышает селективность счетчика C-II и обеспечивает счет 
импульсов, соответствующих колебаниям генератора ПГ-I с одной выб
ранной для измерений фазой. Таким образом, с помощью счетчиков С-1 
и C-II набирается информация о статистике возбуждения параметрона 
ПГ-I с фазой 0, +1, или —1, в зависимости от параметров предосци/ ля
ционных колебаний: амплитуды сигнала — A s, фазы_сигнала
среднеквадратичного значения шумового напряжения •

В качестве источника нормального гауссова шума использовался 
генератор ГШН-I. Все узлы установки тщательно экранировались. 
Экранировка генераторов ПГ-I и E.T-II по цепям накачки осущесткля-

15000

5000

-5000
Рис. 1. Блок-схема установки для измере
ния динамических характеристик и экспе
риментального исследования флуктуацюн- 
ных явлений при установлении колеба яий 
в генераторах с тремя устойчивыми состоя
ниями (цепи питания не изображены; ге
нератор ПГ-1 и относящиеся к нему эле
менты 3, 8 питались от отдельного блока 
питания): 1 — генератор накачки, 2 — гене
ратор запускающих импульсов, 3 — усили
тель—модулятор накачки, 4 — лампо зый 
вольтметр, 5 — усилитель накачки, 6 — фа
зовращатель, 7 — микровольтметр, 8 — бу
ферный каскад, 9 — фазовый детектор, 
10 — генератор гауссова шума, 11 — усили- 
тель-ограничитель, 12 — осциллограф, ПГ-1 
и ПГ-Н — параметрические генераторы, 

С-I и С-11 — счетчики импульсов

1
ж - ш - ш - ж

Cns'f

Рис. 2. Экспериментальная зави
симость величины Д5 от cos ф4; 
Асэ = 5 * 1 0 —|8 в на уровне собствен
ных тепловых шумов параметюна; 

/= 3 0  500

лась с помощью резонансных 
усилителей накачки, по трак
там передачи параметрических 
колебаний—с помощью буфер
ных каскадов.

Настройка и контроль! ра
боты установки проводились

ред-осциллографическим методом. Все напряжения измерялись непос 
ственно на входах параметрона ПГ-1: напряжение накачки, измерялось 
ламповым вольтметром А4-М2; напряжение сигнала и шума измерялось 
микровольтметром типа ИП-12—2м.

При исследовании факторов, определяющих фазу установившихся 
параметрических колебаний 3-й субгармоники накачки, основное: вни
мание уделялось рассмотрению следующих режимов работы генера
тора ПГ-1.

1. Предоецилляционное напряжение (начальные условия) в кон
турах генератора определяется только шумом. В этом случае измерения 
проводились систематически и служили периодическим контролем «ну
ля» установки как при запусках автономного генератора ПГ-1, так и в 
случае использования в качестве случайного напряжения в контуре II 
генератора ПГ-1 внешнего шума, одномерный закон распределения ко-
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торого контролировался осциллографическим методом и оказался с до
статочной степенью точности нормальным.

2. Предосцилляционное напряжение определяется суперпозицией 
синхронного сигнала S = A cc o s ( cd£—<р), имеющего частоту, равную ра
бочей частоте генератора ПГ-I (3-я субгармоника накачки) и шума 
N(t).  В этом случае измерения были проделаны для различных отно
шений сигнал/шум, изменяемых в широких пределах и различных зна
чений фазы синхронного сигнала <ps как с внешним источником гаус
сова шума, так и на уровне собственных тепловых шумов параметро- 
на ПГ-1.

Методика измерений заключалась в сравнении числа п\ единиц 
(показания счетчика C-II, соответствующие числу возбуждений пара
метрических колебаний генератора ПГ-I с условной фазой I) за I ста
тистически независимых запусков генератора ПГ-I (показания счет
чика €-1) с некоторым порогом М = -—. Во всех измерениях величина I

О

равна 30 ООО -f 30 500 запусков. Каждая экспериментальная точка вы-
~  1 lkчислялась как выборочная средняя А =  - VA^ за & = 1 0  циклов изме-

k i=i
рений, где Аг — пн-------( i—1, 2, ..., 10 — номер цикла измерений). Экс-3
периментальные значения выборочных средних А обозначены на гра
фиках (см. рис. 2, 3, 4) темными точками. Для каждой выборочной сред
ней вертикальными черточками обозначены соответствующие им дове
рительные интервалы

-<.уг k(k— l)
в которых с вероятностью 0,99 лежат генеральные средние А. Вероят
ность ошибки р при вычислении е полагалась равной р =  0 ,0 1 , при этом 
коэффициент ta равен 3,171*'.

Было обработано около 15 серий, в каждой из которых содержа
лось до 10  точек ( 1 0 0  циклов измерений).

Через As на графиках обозначены выборочные средние, определен
ные в присутствии синхронного сигнала, через Ао — выборочные средние 
для S — 0 с соответствующими доверительными интервалами.

На рис. 2 приведена типичная экспериментальная зависимость 
As от cos(ps (фазы синхронного сигнала qps, отсчитанной от одной из ста
ционарных фаз генератора ПГ-I). Значение эффективной амплитуды 
сигнала AC3=5*10^ 6 в при работе генератора ПГ-I на уровне собствен
ных шумов. При этом при совпадении фазы сигнала со стационарной 
фазой генератора ПГ-I (оптимальная фаза) вероятность возбуждения 
параметрических колебаний с фазой, соответствующей фазе сигнала,

РаВНа P ( i ) - i . ( S . - f . » ) .

На рис. 3 приведены типичные результаты измерений зависимости 
выборочных средних As от отношений сигнал/шум (для s/m < 1 ) при 
оптимальной фазе синхронного сигнала. Спектральная плотность шу
мового напряжения на частоте параметрической генерации (1  мгц) для 
всех экспериментальных точек была одинаковой и составляла V2f=

* Соответствующие расчетные формулы для е приведены, например, в [7].
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=  1,1 • 10~ 12 в2 гц~х. Спектр воздействующего шума был значительно ш 
полосы пропускания колебательного контура II параметрона ПГ-1. 
этом среднеквадратичное значение предосцилляционного шумового 
пряжения в контуре II составляло величину порядка

ош = У Щ м = =  1,7-10-* в
при оптимальном значении фазы сигнала. Эффективная 'амплит 
синхронного сигнала изменялась от 10 - 5  до 10 ~ 4 в.

На рис. 4 приведены результаты измерений вероятности

АР _L V  —

возбуждения устойчивой фазы параметрических колебаний генератора 
Г1Г-1, соответствующей оптимальной фазе синхронного сигнала для 
s/ jv— 1 и s/jy> l, при работе генератора ПГ-I на уровне собственных

яре
фри

на-

уда

та

чт

3000

wso

&ns>e&

SB Асз
m

Рис. 3. Экспериментальная зависи
мость величины Aj от эффективной 
амплитуды синхронного сигнала 

А сэ\ I =  30 000

Рис. 4. Экспериментальная за
висимость величины ДР  от эф
фективной амплитуды синхрон
ного сигнала А  с э , измеренная 
при оптимальном фиксирован
ном значении фазы сигнала <ps 
на уровне собственных тепло
вых шумов параметрического 
генератора, (S f N >  1); /= 3 0  500

тепловых шумов. Результаты этих 
измерений позволяют оценить вели
чину собственных шумов двухконтур
ного параметрического генератора*1 
(см., например, [5]). Сравнение с
одноконтурным параметроном показывает, что среднеквадратичное 
значение предосцилляционного шумового напряжения (в контуре II) 
автономного двухконтурного параметрического генератора имеет вели
чину порядка <тш =  2  3 1 СМв, что примерно вдвое превышает значение
величины собственных шумов в одноконтурном параметрическом гене
раторе, при глубине модуляции реактивного параметра т = 0 ,2 .

Результаты проведенных экспериментов удовлетворительно согла
суются с теоретическими и с с л е д о Е ;а н и я м и ,  проведенными в [3]. На 
рис. 5 приведена осциллограмма импульсов на выходе ф а з о в о г о  детек

ствует.
Теории шумов двухконтурного параметрического генератора пока не суще-
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тора при работе генератора ПГ-1 в присутствии несинхронного сигнала. 
Частота сигнала близка к частоте параметрических колебаний Fc= 1 мгц. 
Фаза сигнала линейно изменяется, что 'приводит к периодическому 
возбуждению фазовых состояний в генераторе. На рис. 5 видны периоди
ческие пачки импульсов на выходе фазового детектора, соответствую
щие такому режиму возбуждения генератора ПГ-1.

В заключение следует отметить, что применение исследованного в 
данной работе двухконтурного параметрона в качестве троичного кван
тователя * (в сочетании с фазо
вым детектором) при обнаруже
нии слабых сигналов в некоторых 
случаях более целесообразно, чем 
применение квантователей, ис
пользующих одноконтурные па
раметрические генераторы. По
следние обладают явно выражен
ной зоной нечувствительности к 
сигналам, фаза которых (отсчи
танная от фазы установившихся 
колебаний генератора) соответст
вует значению cos<p= 0  (сепара
триса на фазовой плоскости). В 
этом случае обнаружение с по
мощью двоичного квантователя
является неэффективным. Троичный квантователь практически свободен 
от данного недостатка. Здесь (в присутствии, конечно, обнаруженного 
сигнала) не наступает условий* благоприятных для равновероятного 
вдзбуждения всех трех фаз генератора, который ввиду этого не обладает 
зоной неопределенности по отношению к обнаружению слабых сигналов 
неизвестной фазы (см. рис. 2 ).

Использование параметрического генератора для обнаружения 
сигналов и определения статистических характеристик, воздействую
щих на этот генератор случайных сил в процессе установления колеба
ний (см. [4]), представляет определенный практический интерес. В про
цессе установления колебаний происходит своеобразное усиление и 
преобразование («идеальное» ограничение) измеряемого напряжения в 
форму, удобную для дальнейшего анализа с помощью цифровых ме
тодов.

Автор выражает глубокую признательность С. А. Ахманову за по
лезные дискуссии и внимание к работе.

Рис. 5. Осциллограмма импульсов на вы
ходе фазового детектора, соответствующая 
возбуждению параметрических колебаний 
в присутствии несинхронного сигнала (при 

периодической развертке)
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* На возможность усиления и квантования с помощью параметрических генера
торов указывалось в работе Гото (6].


