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ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Исследовались состояния стационарной генерации автоколебательной системы 
с распределенным за.пазо.ыванием в цепи о0братной связи. Показано, ,что в та,кой Сl'­
стеме возможно и жесткое возбуждение колебаний. Рассчитаны ~параметры предельн ... 1х 
циклов при МЯ[1КОМ и жестком возбуждении систе1М. 

В работе [1) было показано, что в автоколебательной системе 
(рис. 1), состоящей из усилителя и LС-цепи обратной связи с нелиней­
ной фазо-частотной характеристикой, возможно мягкое возбуждение 
набора неэквидистантных по частоте колебательных компонентов. 

Если при рассмотрении процессов мягкого возбуждения колебаний 
можно считат ь усилитель линейным, то при рассмотрении установив­
шихся колебаний необходимо учитывать нелинейность характеристики 
усилителя. 

Нелинейная характеристика усилителя приводит к нелинейному 
интегральному уравнению {1, 2) для стационарных колебаний: 

t 

S 
J 2N (COo't) 

F[u(t)] = 2N ---U(f-'t)d-r, 
't 

( 1) 
-оо 

здесь U(t) -сигнал в системе; F[И] =kИ+~И3 -характеристика уси­
лителя, связывающая входной и выходной его сигналы (k<O, ~<О); 

N - число звеньев LС-цепи обратной связи; ro0 = ~ - частота 
У LC 

среза; f2N ( ·) - цилиндрическая функция первого рода, порядка 2 N. 
До настоящего времени не существовало способов решения урав­

нения ( l), позволяющих по заданным значениям параметров автоко-

. лебательной системы (N. ro0 , 1 / дF \ и т. д.) рассчитать с до-
ди (и=О) 

статочной точностью пара,метры возможных предельных циклов. 
В данной работе излагается методика решения уравнения ( l) с по­

мощью ЭЦВМ и приводятся результаты расчетов, показывающие 
зависимости параметров предельных циклов от параметров системы, 
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а также результаты экспериментальной проверки п0лученных реше­

ний (2). 
1. Будем искать периодические решения уравнения ( 1). 
Как известно, периодическую функцию можно приблизить рядоt.1 

Фурье: 

00 

И (t) = Е a2k+1 cos [ (2k + 1) rot + cp2k+1 ]. 
k=O 

(2) 

В выражении (2) отсутствуют четные гармоники в силу нечетности 
характеристики F [И]. 

и, f 

iJ 

Так как амплитуды гармоник . 
имеющих частоту выше roo, :ничтожно 
малы, а сдю1ги фаз для всех ro>roo 
на цепи обратной связи не зависят 
ни от коэффициента усиления С'И-

·стемы 1 / дF / , ни от частоты ге-
ди (и=О) 

Рис. !. Блок-,схема автоколеба­
тельной сисгемы: 1 - усилитель, 
Иi=F(U2]; 1/ -цепь обратной свя­
зи с функцией отклика h(t). 

нерации ro и всегда равны Nn, то эти 
гармоники можно опустить !3 (2) без 
потери ннформации io стационарно:\~ 
режиме, ·который являе'Гся результато:.1 
взаимодейС'rвия на нелинейнос1 и га р ­
моник, лежащих в полосе про·пускания 

фильтра. 

t 
И((t) = J h(-т:) U~ (t--т:)d-т: 

о 

п-1 

Запишем И (t) в виде 

U(t) = L а241 cos [(2k+l)rot + ср2н1J 
k=O 

и подставим в уравнение (1), где F[U] = ·kU+~U3 (k<O, ~<О). 
Подобная аппроксимация характеристики усилителя, в которой 

F {И] - сигнал на входе, а И - сигнал на выходе усИJштеля, выбрана 
не случайно, а с целью ·максимального приближения к · реальным ха­
рактеристикам усилителей в широком диапазоне изменения И при 
относительно простой в математическом О'Гношении записи. Кроме 
того, в данном случае по заданной характеристике можно создать 
реальный прибор, что открывает путь к экспериментальной проверке 
полученных результатов . 

Подставив И (t) в виде «укороченного» ряда в уравнение ( 1), по­
лучаем 

п-1 t п-1 

F [ ~ a2k+1 cos 'Ф2ч1 J = J 2N J 
2м-r(wo•) ~ a2k+1 cos 'Ф2ч1d-r = 

k=O -оо k=O 

п-1 

= ~ a2k+1 { cos (2N arcsin <
2

k :
0

1
) w )cos 'Ф2k+1 + 

k=O 

+ sin ( 2N arcsin _<~2k_+~w-0
1-)_ы_) sin 'I'2k+1}. 

где 'l'2k+1 = (2k + 1) rot + cp2k+1 · 

(3) 

Вычислив пе~вые п косинус-коэффициентов и п синус-коэффициен­
тов ряда Фурье F{U] и прираннивая их стоящим спр ава в уравнении (3) 
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коэффициентам, получим систему 2 п. щ:~.лин~йн~х алг~_браич,ес.ких урав­
нений относительно 2 п неизвестных: а1, аз, -·· a2n.,-1~ w; срз, cps, ... 1Р2n-1-

В сегда можно считать, _что IPt . О, '"так · как вь1бЬр ·нача'Ла · отсчета 
времени произволен. 

Вычисление коэффициентов ряда Фурье F [И (t)] nредставляе·r 
весьма трудоемкую операцию. Если в полосе пропускания фильтра 
лежит небольшое число гармоник, то можно вычиСJiить данные коэф-

~Aff3/ 
а 

0,8 

О,б 
J ~д2/J31 

/l04-
41гu 

WJ 

Р ис. 2. Спектральные составы воЗ1Можных тиnо,в стационарных колебан!Щ: а - nрн 
N = 10, 1/k=-10, W1 /wo=0,1515, Wo=0,1520, Wo,,,;0,1543; , б-rrри N=lO, 1/k=_:_I,41 , 

wo= 0,15 16; wo=0,1518; wo=0,1545; в -nрн N = 10; 1/k=-1,1, wo=0,1555 

фициенты аналитически. Если же в полосе I;J~ходится больще 5--::6 _. гар ­
моник, то лучше вычислять кОэффициенты непосредственно , при- реше­
нии системы нелинейн~ях алгебраических · уравнений на ЭЦВМ либо 
методом Ньютона, либо методом миним!!_з-ации функцищiала {3]. _ 

Так как всегда следует ожидать, что система 2 п нелинейных алге­
браических уравнений может иметь несколько решений, ТСУ с целью 
нахождения всех возможных решений прн заданном наборе параметроз 
системы лучше решать 2п-1 уравнений - относительно 2r,i-:l ·неизвест­
ных: а1, аз, ... а2п-1; срз, cps, .··· !p2n-1 при раз.iщ~-щых задан!!ы'х значен.иях 
w и проверять, удовлетворяют ~и дс:рiн~я ';за.rtанн~я велnЧина ·w _к най­
денные при таком значении ·w амплитуды а1 •. а~ •. :. a2n-1 и фазы !р_з, ср5 , --: 
... (j)2n-1 оставшемуся уравнению; ". . . . · .. . . . 

. 2. Изложенный выше способ р,еше~!IЯ пр.И1'1J~нялся для расч'ета _ пара ­
метров. предельного цикла .в Дву~омпо_нещ'но-м приближении', 

В этом сл·учае u(t) =a1coswt1-aзcos(Зffif+.ЧJз), ··и вычисл~я коэффи­
циенты Фурье F[U(t)], получаем сле.цующую спсте~у уравнений: . 

. cos (Л<р1) = k +· 2- Р (ai + 2а~} -~ 2- Pa1as · cos <р3 , , ·-. 
. . 4 ,"_, , . . . . 4 

з 
, sln (~<р1) = -4-}а1~з sl? -.,IJJ:i, . 

(4) 
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где Л<р1 = 2N arcsin _!О_, аЛ<р3 = 2N arcsiп 3w - сдвиги фаз сигналов 
roo roo 

тоты ro и &о в цепи обратной связи соответственно. 
Величина l /k эквивалентна коэффициенту усиления усилителя 

малом сигнале. 

РИJс. 3. Осциллограммы: а - мягко возбужденные колебания а 1 » а3 и б - жест­
ко возбужденные колебания а1 <аз 

час-

при 

Число звеньев LС-цепи равно 10 в одном случае и 18 в другом . 
Согласно формуле (10) [1] в первом случае в полосе пропуска·ния филь­
тра может находиться только третья гармоника низшей возможяой 
частоты возбуждения. Во втором случае в полосе пропускания нахо­
дятся и гармоники более высоких порядков, учет только третьей яв­
ляется определенным приближением, позволяющим получить качествен­
но верные результаты rпри небольших затратах машинного времени. 

При N=lO и N=l8 величина 11/k\ изменялась от значения, не­
много большего 1, соответствующего появлению неустойчивости состоя­
ния поюоя .системы, до 10. В результате расчетов было получено, что 
при 1<ll/k1~1,25 имеется один режим генерации, соответствующий 
установившимся колебаниям при мягком возбуждении системы. Для 
него характерно, что а1~аз, cos ·q>з >O, частота генерации ниже часто­
ты, дающей сдви:г фазы :rt в цепи обратной связи, при увеличении 11 /k \ 
она непрерывно уменьшается . При / l/k / > 1,25 появляются еще два 
возмож·ных режима автоколебаний, жесткие по возбуждению. Для са­
мой низкой частоты генерации характерно, что аз>а1, cos q>з>О и часто ­
та уменьшается при увеличении коэффициента усиления системы . Для 

. б • l 1 
жесткого режима авто коле а нии аз::::::: 2 + 3 а1, cos срз <О частота 

f 

генерации при увеличении / 1/k /· растет по величине . 
Во всех возможных состояниях системы при увеличении усиления 

амплитуды сигналов растут, т. е. система увеличивает кинетическую 

энергию. 
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На рис. 2 показаны теоретически получен•ные спектры , соответ­

ствующие стаци.онарным колеба·ниям системы nри различных значе­
ниях ее параметров. Существование жестко возбуждаемых режимов . 
генерации возможно лишь при определенных значениях и номера воз­

моЖной частоты возбуждения. Так, при N = 18, 20 около второй воз­
можной частоты ·возбуждения жестких режимов нет. И так как F{и] -

ф 1 
l

j!____I >1, антисимметричная ункция с то можно предnоло-
ди и=О 

жить, что природа жестких автоколебаний объясняется свойствами 
нелинейной фазовой характеристики цели обратной связи. 

Для экспериментальной проверки ~предложенного способа решени я: 
уравнения ( 1) была собрана автоколебательная система, состоящая из 
нелинейного усилителя и 18 звеньев LС-цепи обратной связи с часто­
той среза f 0 ~ 20 кгц. В усилителе с целью получения антисимметричноii 
характеристики F{и]=kи+~и3 (k, ~<0) были разнесены конструктивно 
усиливающий и ограничивающий элементы. Усиление производилось на 
мощном тетроде '6Э5П, обладающем большим линейным· участком 
анодно-сеточной характеристики, после чего сигнал ограничивал ся: 

сверху и снизу амплитуд•ным диодным ограничителем. Через катодны~r 
повторитель обеопечивалась стабилизация рабочей точки на середин е 
линейного участка лам•nы. Второй катодный повторитель использовался 
для согласования выходного сопротивления усилителя с волновым со­

противлением линии. Для жесткого возбуждения колебаний использо­
вался генератор стандартных сигналов ГСС-4А в режиме импульсной 
генерации. Напряжение с выхода цепи обратной с-вязи подавалось на 
вход осциллографа ИО-4 и на спектроанализатор СА-20 с разреше­
нием в 4 гц. 

Авторы благодарят проф . В . В . Мигулина и М. Д. Карасева зз 
внимание к работе. 
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