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В работе проводится теоретическое и экспериментальное исследование закономер
ностей синхронизации автогенератора, в контур которого включена нелинейная ем
кость запертого р-п-перехода с автосмещением. Получены амплитудные и частотные 
кривые стационарного режима. Экспериментально исследован спектральный состав при 
режимах частичного увеличения частоты. 

Появление в последние годы генераторов на новых активных эле
ментах (генераторы на туннельных и лавинно-пролетных диодах, дио
дах Ганна и т. п.), расширение областей использования генераторов 
с нелинейными контурами и резонаторами делает необходимым более 
подробное исследование закономерностей поведения таких генераторов. 
При этом в связи с развитием применения многоустойчивых элементов 
в вычислительной технике i[l] особый интерес имеет изучение неавтоном
ных режимов. 

В настоящей работе теоретически ti экспериментально исследова
лось воздействие с двойной частотой на автогенератор со сложным 
нелинейным контуром. Под сложным нелинейным контуром понимается 
контур с включенным ·в него нелинейным реактивным элементом с 
цепью автосмещения. Полагая, что цепь автосмещения рассматривает
ся как безинерционный детектор, можно считать, что автосмещение, 
задаваемое на реактивный элемент, определяется только амплитудой 
колебаний с частотой близкой к частоте контура {2]. При этом диффе
ренциальное уравнение, описывающее поведение автогенератора в не

автономном случае при мягком режиме может быть представлено 
в виде: 

х + 2(б0 + б2х2)х + wg l(x-A) + р (х-А)2 + у (х-А)3] = Р cos 2pt. 
(1) 

При такой аппроксимаЦ!fИ характеристик~ активного элемента 
автогенератора, при заданнои кратности воздеиствия, невозможно воз

никновение резонансных комбинаЦионных частот в системе за счет 
активной нелинейности. Наличие нелинейного реактивного элемента 
контура определяет взаимодействие в системе при кратной частоте и 
зависимость резонансной частоты контура от амплитуды колебаний . 
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Предполагая, что система является квазиконсервативной и квази
линейной, решение уравнения ( 1) в полосе синхронизации и вблизи от 
нее ищем в 13Иде: 

х = А sln (pt - <р) + "л cos 2pt, (2) 

где P"""{J)o и "л = __ Р __ 
(!)~ - 4р2 

амплитуда вынужденных колебаний для не-

:резонансного случая, А и <р - медленно меняющиеся функции времени . 
Из уравнений ( 1) и (2) можно получить укороченные уравнения: 

dA =- А [бо + -1 б2 (А2 + 2"л2 ) 1-~ {2~' -Зу' А] А sln 2ср, (З) 
dt 4 2р 

dip = Л- _з_ у' (А2 + 2"л2 ) + - 1
- [2~' - Зу' А] А-~ [2~' -Зу' А] cos2<p , 

dt Вр 2р 2р 
(4) 

р2 - (1)2 
где ~, = ro~ ~. у' = ro0y и Л = 0 расстройка между частотой стар-

2р 

та свободных автоколебаний ro0 и частотой синхронизованных колебаний р . 
При асинхронном воздействии lp:=f:rool укороченные уравнения мо

гут быть получены из (З) и (4) при равенстве нулю членов, содержа
щих siп 2ср и cos 2<р. 

В стационарном режиме из (З) и (4) можно найти зависимость 
амплитуды синхронизованных кол.ебаний от расстройки : 

Л = ~ у' ( 5А2 + 2"л2 ] - -
1 ~,А ± 

Вр Р 

. 
При фиксированной амплитуде в области автопараметрической синхро
низации стационарные точки симметричны по расстройке относительно 
-скелетной кривой (при равенстве нулю выражения под корнем). Линия 
:резонансных частот нелинейного контура из (5) получается в виде 

w~~з = ro~ + ~у' (5А2 + 2"л2)- 2~' А. 
4 

(6) 

Резонансная частота нелинейного контура wрез равна частоте син
хронизованных колебаний 'wг при расстройке, соответствующей скелет
ной кривой. Сравнивая (5) и (6) с соответствующими формулами, по
лученными для случая постоянного смещения на нелинейном реактив
ном элементе '[3, 4], увидим, что наличие автосмещения существенно 
усложняет форму скелетной линии и амплитудных кривых. Это услож
нение определяется наличием дополнительного члена (2~'-Зу' А) А, 
появляющегося в формулах при учете автосмещения. При асинхронном 
воздействии частота автоколебаний также определяется по фор
муле (6). 

На рис. 1 представлены графически составляющие уравнения ске
летной кривой, пропорциональные ~, и у', а также скелетные кривые 
для случая "л=О,1 и Л=О,5 при ~'<О и у'<О. 

Можно рассмотреть синхронизацию автогенератора при у' =0, т. е. 
когда колебательный контур автогенератора имеет нелинейную емкость, 
хараюеристика которой содержит только квадратичный член ~'. Это 
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случай более простой, однако при автосмещении на нелинейном реак
тивном элементе, даже в отсутствие кубического члена, остается зави
симость частоты контура от амплитуды. В этом случае укороченные 
уравнения (3) и (4), а также ура·внения· (5) и (6) упрощаются . 

2 
А 

1 2 2 1 

З/вr.fsА+2Л )-}А 
1 1,3 

J 
J 

2 

-5 о 5 10 15 

Рис. 1 

При v'=O уравнение для амплитуды в области автопараметриче
ской синхронизации в зависимости от расстройки (5) приобретает вид 

Л = --1 ~'А±" /(~)2 --1-б~ (А2 + 2л2 -А~)2 • (7) р v р 16 

При этом скелетная кривая (6) опр.еделяется формулой Лек=- -1-~'А . 
р 

Резонансная частота нелинейного контура (6) зависит от амплитуды 
синхронизованных колебаний : 

ОО~ез = (J)g - 2~' А. (8) 

На рис. 1 приведены амплитудные кривые, рассчитанные по (7) 
для трех значений амплитуды внешнего воздействия . В этом случае 
условия устойчивости имеют сравнительно простой вид 
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Амплитудное условие устойчивости при 'У' =0 

А2 :> -1 (Ag - 2Л2). (9) 
2 

Фазовое условие устойчивости (условие вертикальных касательных): 

4R' 
А2 :>[Аg-2л2]- t' (р2 -оо;). (10) 

б~ р2А 



Последний член выражения (10) зависит от амплитуды А, поэтому 
условие ( 10) при разных :Л дает сложную кривую . 

На рис. 1 для всех кр-ивых при у'= О изображены амплитудные 
условия устойчивости . Для кривых 1, 2 и 3 области амплитудной неус
тойчивости заштрихованы. Область неустойчивости для кривых 1, 2 
лочти совпадает . Для кривой 1 на левой и правой границах устойчи
вость найденных стационарных амплитуд определяется фазовым усло
вием ( 1 О). Для кривых 2 и 3 на правой границе устойчивость опреде
.11яется фазовым условием ( 1 О), а на левой• границе амплитудным (9). 

Ширину полосы автопараметрической синхронизации определяют 
:в общем случае условия амплитудной и фазовой устойчивости . Однако 
для приближенной оц.енки полосы можно предположить, что на границе 

амплитуда А 2 определяется условием А;с = А~ -2Л2 , т. е. равна ампли
l'уде при асинхронном воздействии . Тогда граничное значение расстрой
ки области автопараметрической синхронизации можно получить из (7) : 

~' 
Л = --(А+Л) 

гр Р - • ( 11) 

Реальная ширина полосы синхронизации, особенно при одном из на
nравлений изменения расстройки, может быть только больше, чем опре
деляемая из (l l). 

При резонансной частоте нелинейного контура (8) максимальное 
значение амплитуды в области автопара метрической синхронизации 

л;с >о и ~'<о определяется из выражения 

А~ах = fА~-2Л2]- 4Л~' . (12) 
б2р 

Таким образом, приращение амплитуды в полосе синхронизации 

относительно амплитуды асинхронного режима А;с не зависит от ве
.11ичины потерь в контуре автогенератора. В этом отношении поведение 
системы в синхронном режиме аналогично поведению системы при пара 

метрической синхронизации {3]. 
На рис. 1 приведены также амплитудные кривые (4 и 5) для слу 

чаев ~'<О и у'<О (см. формулу (5)) при параметрах системы, соот
ветствующих кривым 1 и 3. Из приведенного графика видно, что форма 
и наклон амплитудных кривых могут существенно зависеть при фикси
рованных ~' и у' от соотношений А0 и Л. 

В последнем случае также исследованы условия устойчивости най
денных стационарных значений. Фазовое условие весьма громоздко. 
На рис. 1 оно использовано просто при условии вертикальных касатель
ных, которое при у= О приобретает вид 

А2 [ 1 - З'V'А ] >-1 (А2 - 2Л2). 
2 (4~' - З'V'А) 2 о 

(13) 

При постоянных ~', у', Ао и для разных значений ,').,, это условие дает 
сложную кривую. При Л= coпst условие ( 13) может быть рассчитано. 

Приближенно ширина полосы синхfонизации может быть получена 
из выражения (5) при условии А2 = Аас· Как следует из (5) и рис. 1, 
при одинаковых знаках ~' и у' происходит компенсация влияния на ча
стоту контура нелинейных членов характеристики реактивного элемен
та. В результате такой компенсации реальная полоса синхронизации 
при у' =FO уменьшается . 
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Максимальная амплитуда в полосе автоп а рам-етрической 
зации может быть определена из выражения 

синхрони-

2 А2 I 2Л. ( Amax = 1 о - 2Л2 
- -- 2~ ' - Зу ' А). 

б2Р 
(14) 

Как видно из формул (12) и (14) , при 1~'< 0 и v'<O наличие члена, 
содержащего v' =FC, вызывает уменьшение приращения амплитуды 
внутри полосы синхронизации. Изменение амплитуды биений вблизи 
полосы синхронизации было рассчитано для малых амплитуд воздей-

А , 6 
5 

4 

2 

А 0 "' J6 
д- -д- -д- -д-1 

'l 
о--о-- -- 0 -з 
><--><--х--><-

д- -д--д-" 
-л-- -o-S 
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Рис. 2. 1 - Евн= О,2, 2 - Евu=О,6, 3 - Евн=О,8, 4 - Евн= 1,2, 
5 - Евu= 1,5 8 

ствия, используя метод поэтапного укорочения {5]. Полученные выра
жения довольно сложны, но расчет, проведенный для конкретного слу
чая, дает возможность сделать заключение о том, что при подходе к 

амплитудной кривой со стороны .ее неустойчивой части амплитуда бие
ний должна увеличиваться. 

Экспериментальное исследование . проводилось в диапазоне 200-
250 кгц. В качестве нелинейного реактивного элемента контура авто
генератора был использован полупроводниковый диод с автосмещением_ 
При этом были исследованы стационарные режимы работы автогене
ратора при воздействии внешней гармонической силы, включенной в. 
нелинейный контур . 

На графике (рис. 2) приведены амплитуды синхронизованных 
колебаний в полосе синхронизации (сплошная линия) и амплитуды 
основного тона автоколебаний вне полосы при различных амплитудах 
внешнего воздействия. Амплитудные кривые синхронизованных коле
баний имеют наклон вправо . При этом амплитуда синхронизованных 
колебаний увеличивается при увеличении частоты внешнего воздей
ствия. На правой границе области, при срыве синхронного режима. 
амплитуда автоколебаний уменьшается скачком и после скачка наблю
дается режим биений. При увеличении амплитуды внешнего воздей
ствия амплитудная кривая смещается в сторону больших частот соот
ветственно смещени19 резонансной частоты контура. 

Вдали от области синхронизации при асинхронном воздействии в. 
системе наблюдается режим биений . В этой области амплитуда и ча
стота автоколебаний существенно зависят от амплитуды внешнего воз
действия. 
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При амплитудах внешнего воздействия больше Евн?;:; 1,0 в, при ча
стотах 2р~2wг •• вдали от области синхронизации в системе существу
ют только вынужденные колебания частоты 2р, автоколебания асин
хронно погашены. По мере увеличения амплитуды воздействия область 
асинхронного гашения автоколебаний расширяется и при Евн?;:; 1,4 в 
автоколебания погашены как справа, так и слева от синхронной обла
сти. В пределах области синхронизации есть возбуждение колебаний 
половинной частоты внешнего воздействия. При некото·рых значениях 
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" 

J 4 0 -о·о о_, ..... ~-

J j о --..-,,,,,,,' 
~=-:::~;::::--•- J 

_у._ 

т ,,. ..... ~ ..... \. ..... .._.,._l---·--·--·--•4 
д .......... у. ..,...o-~Q:-~Q.-::..-:9=.=o=-=~==o==.Q 2 _,,"" 

0
_0 ... о-у..- --ь-\.-А--Б.--:д--!;.-ll\ 

1 д"" ,.., 

' 

J60 380 400 420 440 

Рис. 3. 1 - Евя=О,8, 2-Евя=О,6, 3 - Евн=О,2 И 4 - Евн=О,4 8 
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2р 

амплитуды воздействия· 1,0 в<Евн< 1,4 в в области биений может воз
никнуть прерывистая генерация. Изменение амплитуды автоколебаний 
в синхронном режиме соответствует теории. 

Как видно из рис . 2, в исследуемой системе в асинхронном режиме 
при изменении частоты воздействия в сторону высших частот, ампли
туда автоколебаний увеличивается. Изменение амплитуды автоколеба
ний при изменении расстройки вблизи границ области синхронизации 
отличается от закономерностей асинхронного воздействия, что приво
дит к появлению неоднозначности зависимости амплитуд автоколеба
ний от расстройки в области биений. При подходе к области синхрони
зации со стороны высших частот амплитуда автоколебаний уменьшает
ся в силу асинхронного гашения. Вблизи области синхронизации ам
плитуда автоколебаний изменяется более сильно и закон изменения 
амплитуды при малых и больших амплитудах воздействия отличается 
друг от друга. При амплитудах воздействия (от 0,2 до 0,6 в) перед 
скачком (который получается при уменьшении частоты воздействия из 
области биений на верхнюю ветвь кривой, также в область биений) 
амплитуда автоколебаний плавно увеличивается, а при амплитудах 
воздействия (от 0,8 до 1,5 в) четко уменьшается. При амплитудах воз
действия (больше 1,0 в) скачок происходит из области биений в об
ласть синхронизации на верхнюю ветвь кривой. 

223 



Таким образом, экспериментальные амплитудные кривые качествен
но хорошо . совпадают с теоретическими в области синхронизации и в 
области асинхронного воздействия. В области биений, вблизи области 
синхронизации, закономерность изменения амплитуды автоколебаний 
более сложная и не определяется полученными теоретически выраже
ниями . 

На рис. 3 изображена зависимость частоты автоколебаний ffiг от 
частоты воздействия 2р при разных амплитудах внешнего воздействия. 
Из график.ов видно, что при увеличении и уменьшении частоты воздей-

ствия в области частот, близких 

б р 

f 
с, 

'с 2 

к полосе синхронизации, при на

личии биений частота автоколе
баний при одной и той же рас
стройке зависит ·от предыстории . 
Вдали от области синхронизации 
при 2р)р2wг0 , частота автоколе
баний Wг при изменении ампли
туды воздействия от 0,2 до 0,8 в, 
меняется мало ( ~ 5-7%). При 
изменении частоты воздействия в 
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п ~-~-<F----'----''---~--"-----L широких пределах wг. почти по-
380 190 400 ~10 i/?O 430 стоянная. При 2р~2wг. измене-

2р, кгц ние частоты автоколебаний су
щественно как при изменении 

расстройки, так и при изменении 
амплитуды воздействия . Сопо

ставление а мплитудных (рис. 2) и частотных (рис. 3) кривых в обла
стях асинхронного воздействия показывает, что в этих случаях измене
ние частоты автоколебаний целиком определяется изменениями величи
ны Л и А при изменении расстройки. Частота автоколебаний может 
быть рассчитана по формуле (7) . 

Изменение частоты вблизи области синхронизации не описывается 
приведенной выше теорией, так как в этой области наблюдается час
тичное увеличение частоты, особенно сильное в случа.е нелинейного 
контура . При уменьшении частоты воздействия вообще может не уста
новиться синхронный режим. При малых амплитудах воздействия 
(меньше 0,6 в) вблизи области синхронизации (2р~ 2wг .) частота 
автоколебаний ffiг уменьшается, но сохраняется_ режим биений. Срыв 
колебаний и переход с нижней ветви на верхнюю ветвь кривой также 
в область биений происходит при 2p:::::<2ffiг 0 , но при 2p<2(J)r 0 • При скач
ке частота автоколебаний существенно увеличивается. При больших 
амплитудах воздействия (больше 0,6 в) ffir при уменьшении 2р меняет
ся немонотонно и плавно подтягивается к половинной частоте воздей
ствия . При wг=Р происходит скачок частоты и амплитуды автоколеба
ния из области биений в область синхронизации. При скачке частота 
автоколебаний увеличивается . При увеличении частоты воздействия при 
под;~юде к границе области синхронизации слева частота автоколеба
ний плавно увеличивается. При увеличении расстройки режим синхро
низации устанавливается при любых амплитудах воздействия. 

На рис. 4 показана зависимость граничных частот области син
хронного режима fc, и fc, в зависимости от амплитуды внешнего воз
действия. Здесь же показана граница частот режима биений f б, кото
рая соответствует скачкам частоты и амплитуды при уменьшении 

частоты воздействия. При амплитудах воздействия. до 0,5 в полоса син
хронизации Лс растет почти линейно, одновременно смещаясь в сторону 
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высоких частот. При больших амплитудах воздействия левая граница 
полосы !с.. после перегиба, плавно поворачивает и идет в сторону бо· 
лее низких частот. ·Лс начинает быстро нарастать, существенно быстрее 
линейного закона, так как при больших амплитудах воздейстnия силь
Н€е проявляется нелинейность в системе. При асинхронном гашении 
вне области полоса сущест~енно расширяется. Частота правой границы 
полосы fc" которая соответствует срыву синхронного режима, практи
чески линейно нарастает при увеличении амплитуды воздействия. 

wг 

320 

300 

280 

260 

240 wг 

220 
р 

200 

180 

420 440 460 ~80 500 520 2р кгц 

Рис. 5. n1 - 2 р - (i)r, n2 - 3 (i)r - 2 р, nз - 4 р - 3 (i)r 

Экспериментально показано, что граница f б соответствует пример
но половине частот внешнего воздействия. При этом, как видно из 
рис. 4, граница f б сначала отклоняется влево в сторону низких частот, 
имеет перегиб при Евн=О,5 в и при Евн>О,5 в идет вправо в сторону 
больших частот. 

Для объяснения такого поведения частоты границы при разных 
амплитудах воздействия была измерена полная амплитуда биений пе
ред скачком и после скачка. Эксперим€НТ показал, что влияние вынуж
денных колебаний на амплитуду биений и, следовательно, на частот
ные отношения в системе при Евн>О,5 в существенно. Характер изме
нения частоты и амплитуды колебаний хорошо объясня€тся закономер
ностями изменения амплитуды биений. 

С точки зренин исследования закономерностей установления син
хронного режима представляло интерес более подробное исследование 
спектрального состава автоколебаний в области частичного увлечения 
частоты . На рис. 5 приведены результаты одного из экспериментов, 
где были измерены частоты спектральных составляющих колебаний при 
подходе к границе полосы слева и при подходе к скачку из области 
биений в область биений справа. На рис. 5 отчетливо видно. что каж
дая из измеренных частот являетск одной из близких к резонансу ком-
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бИнационнЬ1х ·частот автоколебания и его гармоник и внешнеи силы и 
ее гармоник. Составляющая n1 на границе полосы синхронизации и 
при подходе к скачку имеет амплитуду, сравнимую с амплитудой ча
стоты ffir (ослабление 3-5 дцб), составляющая n2 выражена слабее 
( 18-20 дцб). В отличие от случая синхрони.зации на основном тоне [бJ 
амплитуды большинства составляющих увеличиваются при приближе
нии к границе полосы. 
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