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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ АВТОГЕНЕРАТОРОВ 

С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ В ЦЕПИ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

И НЕЛИНЕЙНЫМ КОНТУРОМ. 

Рассмотрены стационарные режимы автогенератора с нелинейным контуром 
и запаздывающеi1 обратной связью при модуляцни реактивного параметра. Получены 
амплитудные кривые в области параметрической синхронизации. Исследованы условия 
устойчивости. 

Параметрическая синхронизация автогенераторов ·изучается как 
для модуляции отрицательного сопротивления [1, 2, 3], так и для мо
дуляции одного из реактивных параметров ~нтура [ 4]. 

Особенности параметрической синхронизации при наличии нели 
Н ·ейного контура и запаздывания в обратной связи (т. е. в первую 
очередь для генераторов СВЧ диапазона) практически не раскрыты. 
Только проведено исследование [5] потенциально-автоколебательного 
режима автогенератора с заnаздывание~1 в обратной связи с линейныы 
контуроы. 

Для ~шогих типов автогенераторов с нелинейным контуром или 
резонатором при наличии запаздывания в обратной связи ура внение 
движения при парам•етрическом воздействии на реактивный параметр 
может быть записано в виде 

х + 2бх + м(l)g (S0 - s2 ~) ~ + (1)6 (1 -т- т cos 2pt) х ух3 = о. (1) 

При этом предполага,ется, что автогенератор одночастотный, нелиней
ность и глубина модуляции т параметра малы, нелинейный активный 
элемент имеет симметричную кубическую характеристику, такой же вид 
имеет и характеристика нелинейного реактивного элемента. При ука
занных условиях в полоое параметрической синхронизации и при рас
стройках мало превышающих расстройки, соответствующие границам 
по.1осы, ;~:вюкение в сисгем·е ;-.1ожет .быть запи,сано та.к: 

x = Asfn(pt-Ф). (2) 

Рассматривая задачу для постоянного запаздывания .-, предпола

гаем, что 

Xt = А sin [р (t- .-) - Ф]. (3) 
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В (2) н (3) А и Ф - зависящи е от В!рещ~ни ·~1 еµленно :-.1 еняющи1еся ве 

личины. 

Уравнения установл·ения можно привести в виде 

dФ 

dt 

dA 1 А 1 1 2 А . 2 -- =- 80,А--8?, 3 +- - mroo sш Ф, 
[dt 4 - 4 р 

Р2 
- (J)б M(J)5 1 2 2 

2Р - -
2

- sln pi:S0 + В MS2 roo А sin pt -

- 2- -1
- 'УА2 + -1

- -
1 т ro5 cos 2Ф, 

8 р 4 р 

1 1 ? 
80, = 8 + 2 Mro0S0 cos pi:, 82, = 2 М ro(j S2 cos pt. 

(4) 

(5) 

(6) 

В автоколебательном режиме 80 ,<О при m=O амплитуда стационар
ного автономного режима равна 

(7) 

В стационарном синхронном р ежиме из (4) и (5) можно записать 
амплитудную кривую: 

, f ( m(J)6 )2 ( Л = +v 4р -

+ - у- - 2Шо sin р1: - + - 0roo sш pi:, з( Рмs2 )1л2 ~м8 2 . 
8 3 р 2 

(8) 

где Л = р - ro
0 

и ' Р + (J)o ~ 1 . 
2р 

Аi\шлитуд1ная ,юр·ивая (8), лост1роенная и.а 1Пл1Оокости Л, А2 имеет .ви,:~ 
замкнутой кривой второго порядка и симметрична относительно скелет
ной прямой - линии частот автоколебаний в автономном режиме : 

= - у- - 2 ш0 sin pi: - +- roo 0 sin pi:. , з ( р MS 2 ) 1 д2 1 М 2 S 
8 3 р 2 -

(9) 

Как следует из (9), частота автоколебаний в автономном р ежиме 
имеет фиксированный сдвиг относительно собственной частоты кол еб а-

тельной сист.емы, обусловленный запаздыванием Л, = -1- М сй6 S0 sin pi: . 
2 

Наличие нелинейного реактивного элемента контура и реактивной со
ставляющей тока ч.ерез нелинейный активный эл1емент при i: = con st 
приводит к появлению зависимости частоты автоколебаний от амплиту
ды. При этом можно ввести обозначение 

• Р MS 2 'У•.= З 2(J)O И 'Y ri = 'У- у,. 

Тогда уравнение (9) можно переписать в виде 

л / л + 3 1 . 42 = 't -- "t п• . 
8 р 

(l О) 
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Наличие запаздывания i-=FO может усилить, ослабить или компен
сировать влияние на частоту автокол·ебаний нел·инейности, вносимой в 
автоколебательную систему нелинейным р·еактивным параметром:. 

Иссл·едуя устойчивость найд·енных стационарных решений, из ( 4) 
и (5) получим амплитудное условие устойчивости 

А2>-1 А~ 
2 

( 11) • 

.и ф азовое (условие вертикальных касательных) 

132 
Л < 2t (А2 

- А~) + Лt + 
( ~у -2MS2 w6 siп pt) 

з 1 л2 1 --'\1 • 

8 р 1П , 
(12) 

Разберем более подробно ·изменение вида амплитудной кривой в за
висJJ:"11 ости от парю1етров автогенератора. Если положить i-=0 и у=О, 
то (8), ( 11) и ( 12) приобретут вид 

_ mt.Jo 

4 

Л = + -v ( ::5 / - ( i у (А2 
- А6)2 (13) 

л z А2> _1 А2 
2 о. (14) 

L\ 

ml.Jo 
-4-

А2 >А6 или s!n2Ф>O. (15) 

На рис. 1 построена амплитуJ.
ная ~кривая (13). Пунк11и~рQ:-,.1 обо
значе.на неу·стойчи~вая ча~еть юшлн
тудной кривой и нереализуемые слу

чаи А2 <0. 
В ста~циона•рном режю1е из (4) 

получим зависимость амплитуды от 

фазы 
Рис. 1. Амплитудные кривые при v=O и 

't=O. 1 - 60<0, 2 и 3 60=-О А2 = Аб + tncJ)o s!n 2Ф, (16) 
132 

откуда с учетом (15) следует, что параметрическая синхронизация 
в системе может происходить только при парам·етрической подкачке 
энергии за счет источника , изменяющего парам0етр. 

Из (13) можно получить выражение для максимальной устойчивой 
амп.ТJ итуды: 

А2 А2 /ЩJ)о 
max= о+~ 

при оптимальной фазе Ф = ~ и Л = О. 
4 

(17) 

Как видно из (17), приращение энергии в систем·е при Л=О зависит 
только от глубины модуляции реактивного параметра т и от величины 
нелинейного затухания б2. Следовательно, если характер1истика нели
нейного элемента и обратная связь неизменны, то при увеличении зату-

хания контура А6 уменьша·ется, но ампл·итудная кривая (13), оста
ваясь по форме неизм·енной, опускается вниз по оси А 2 , пока Аб не 
станет равным нулю. Нелинейный коэффициент затухания б2 при этом 
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не изменяется, соответственно и разность А~ах - А~ остается не-
изменной при т = const. 

Если же уменьшить А6 за счет уменьшения обратной связи, то 
отклик системы на параметрическое воздействие будет несколько дру
гим. По мере уменьшения IM 1 амплитудная кривая также опускается 
вниз по оси А 2 . Однако одновременно она вытягивается по оси А 2, та1< 
к ак по мере уменьшения н·елинейного затухания 

(18) 

разность А~ах - А6 увеличивается при т = coпst. 
При б0<0, т. е. пока система автоколебательна, полоса параметри

ческой синхронизации остается неизменной при любых измrенениях 
затухания контура и величины обратной связ1и (в пределах примени
мости гармонического приближения). Она равна полосе синхронизации 
ъ:онсервативной системы: 

Л = ± rnroo_ 
гр 4 . (19) 

При переходе автогенератора в потенциально-автоколебательный р·е· 
жим, границы областей параметрического возбуждения определяются 
выражением 

(20) 

Область парам·етрического возбуждения колебаний обраща·ется 
rnro2 

в нуль пр и --0
- = б0 • При этом обращается в нуль и максимальная 

4р 

амплитуда параметрически возбуждаемых колебаний. 
В случае т=О и v=FO (8) перейдет в 

Л = + i! c :;6 )2 _:_( ~ )2 (А2 -А6)2 · + 
8
: уА2 • (21) 

Амплитудное усJ1 овие устойчивости будет иметь ви,:~. (14), а фазовое 

л < _Р_ б~ (А2 
- А6) + -3

- vA2
' 

6у Вр 

значение квадрата максимальной амплитуды определяется уже 

Л=;60 . Однако выражение для А~ах совпадает с (17). На рис. 2 
заны две амплитудные кривые (21) для различных значений 
С увеличением 'V увеличивается наклон скелетной прямой 

Л' = _з_ vА2. 
8р 

(22) 

при 

пока

v>О. 

(23) 

К.ак видно из рис. 2, при малых v, т. е. v=v1 по-прежнему устой
чивость определяется фазовым условием (22), при больших v, 1\ е. 
у=у2 существенным может оказаться и ампл·итудное услови·е (14). 

Вследствие наклона амплитудной кривой (21) полоса синхрониза
ции определяется неодноз.начно при изменениях расстройки Л от мень
ших по абсолютной в·еличине значений к большим и наоборот. В случае 
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изменения Л от больших значений к меньшим, полоса синхронизации 
мало отл.ича·ет·ся от пол~осы ·синх•ро1низац1и·и 1ко,нсе,р·вативн.ой ·системы. 

а, 
///// 

Рис. 2. Амплитудные кривые при у*О и 1:=0. а1Ь 1 и а2Ь2 - скелет
ные прямые, c1d1 и c2d2 - граница устойчивости по 2-му условию 
для у 1 и У2 соответственно. 1- неустойчивые по первому условию 

устойчивости; У2>У1 

При изменении расстройки Л от меньших значений к большим полоса 

ь, 

lf cos 4J0 '12 

Рис. 3. Амплитудные кривые при у=О и ,,.*о. Обозначения те же, 
что на рис. 2. Неустойчивые по первому условию устойчивости: 

1 - для 1:1, 2 - для 1:2; 1:2>1:1 

синхронизации зависит от v и увеличивается с увеличением v при 

m=const. 
В случае v=O, т=FО (8) перейдет в 
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-. f mw6 \2 б )2 Л = + V ( 4Р) - ( :• (А2 _ А6,)2 

IMI' 2(s 1 S А2 \ • - -2-шо о- 4 2 ) sшрт. (24) 

Амп.п,итуд,ное 'Услов,ие устойч;ивост;и буд:ет и:v1еть вид (11), а фазо,вое 
примет вид 

Л < -1 
82, -

1 
- (А2 

- А6,) - -
1 1 М1 ш6 sln рт (s0 - _!__ S2A2

). (25) 
4 tg р-т; 2 4 

Зна ч,ение квадрата максимальной амплитуды равно 

А2 А2 mro0 
ma x = о. + --. 

62• 
(26) 

На рис. 3 показаны две амплитудные кривые для случая 
sinpт>O. Одна амплитудная кривая построена при запаздывании близ
ком к оптимальному (т 1 ). В этом случае устойчивая часть амплитудной 
кривой отсекается фазовым условием устойчивости (25) в точках вер
тикальных касат·ельных. 

Другая амплитудная кривая построена при запаздывании далеком 
от оптим ального (т2). 

с увеличением прол·етного угла рт нелинейный коэффициент зату
хания 82т (см. (6)) ум,еньшается, что привод,ит к изменению отклика 
сисr~емы на параметрическое воздействие, при .неизменном т амплитуд· 
ная кривая вытягива·ется вдоль скелетной прямой: 

Л' =(+ 1М1 :ш6S2А2 - + 1М1 ш5sо) sln рт. (27) 

Как видно из (26), разность А~ах - Ав.- 1с ум~еН!::iШбН·ием 82-r 1ув1ел1ичи
вается . 

Из (6) и (9) сл·еду1ет, что с измен ением запаздывания т м·еняются 
коэффициенты линейного бот и нелинейного б2т затухания, а также 
реактивный коэффициент .неЛ'инейности v't - Вследствие наклона ампли
тудной кривой два условия устойчивости (11) и (26) так рассекают 
амплитудную кривую, что полоса синхронизации определяется неодно

значно при изменениях расстройки Л от больших значений к м'еньшим 
и наоборот. 

Пр,и прол·етном угле 60-70° и при изм·енении расстройки Л от 
меньших значений к большим ширина полосы синхрон•изации может 
быть в 2-3 раза больше, чем в случа·е отсутствия запаздывания. 

При изм,енениях Л от больших значений к м·еньшим полоса пара
метрической синхронизации будет в первом прибл1ижении такой же, как 
и в случае отсутствия запаздывания. 

В автоколебательной систем·е, частота колебаний которой не зави
сит от амплитуды (автогенератор с линейным контуром или автогене
ратор с нелинейным контуром и компенсирующим з апаздыванием 
vп=v-v't =0), шир,ина полосы параметрич,еской синхронизации н·е за
висит от параметров системы и равна полосе параметрического возму

щени я консервативной сист·емы. 
Максимальное пр·иращение амплитуды ЛАm в полосе параметриче

ской синхронизации опред1еляется глубиной модуляции парам·етра и 
нелинейным активным сопротивлением системы. Поэтому ЛАт не з ави -
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сит от сопротивлеl-JИЯ контура и от вел1ичины нелинейности реактивногс 
параметра. В то же время, при изменении запаздывания 't изменяется 
и б2't; при изменении запаздывания ЛАт существенно :vrеняется. 

Для автогенератора с нелинейным контуром и запаздыванием в 
обратной связи (Y=Fi'<t) амплитудные кривые в · области параметриче
ской синхронизации им,еют наклон, и ширина области существенно 
зависит от направления изменения расстройки. 
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