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х - + 

2 

2м2(0+ : ) ] 

(9) 

Выражения (9) и (10) показывают, что среда из непоглощающей становится по
глощающей, а область отражения среднего поля переходит в комплексную плоскость. 
Это приводит к тому, что в области z>z1 cos2 00 , где невозмущенное поле экспонен
циально убывало, появляется «бегучесть» (5]. Наличие тригонометрических функций 

в -еэФФ связано с особенностями амплитудной и фазовой структуры стоячей волны 
невозмущенного поля. 

Таким образом, задача вычисления среднего поля в регулярно-неоднородной среде 
с флуктуациями формально свелась к соответствующей задаче для регулярно-неодщ)
родной поглощающей среды. 
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Ю. М.АЗЬЯН, О. В . СНИГИРЕВ, В . К. КОРНЕВ 

О СИНХРОНИЗАЦИИ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

С ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Используя известную модель автоколебательной системы с запаздыванием [ 1- 3], 
режим установившегося синхронизма можно описать следующим нелинейным инте
гральным уравнением: 

t 

F[u(t)] = 2N s 
-оо 

8 ВМУ, № 2, физика, астрономия 

i 
[и (t- z) + V (t- z)] di, ( 1) 

2.:i 1 



где и(t) -сигнал на выходе усилителя, F[и]=kи+~из (k<O, ~ <0)-нелинейная ха
рактер~стика усилителя, связывающая его входной (F [и]) и выходной (и) сигналы, 

roo= .,1 LG - частота среза LС-цепи, l2N ( ·) - цилиндрическая функция первого рода 

порядка 2N, V (t) = v cos [swt-p] - . синхронизирующее воздействие; s= 1 при синхро
низации на основном тоне и s=n при синхронизации на п-ной гармонике. 

Уравнение ( 1) может нметь весьма слож
ные решения, но нас будут интересовать лишь 
периодические с периодом Т = 2n/ro. Исходя 

1 из широкополостности исследуемой системы, 
имеет смысл искать периодическое решение в 

виде суммы нескольких колебательных кoмпo-
V • l! cos cs шt-PJ нентов с кратными частотами: 

D 

Рис. 1. Структурная схема неав
тономноrо автоколебательного 
устройства . ! - нелинейный уси
литель, ! / - цепь обратной связи 

+ sin [ 2N агс sin 

n-1 

и (t) = !: а2н1 cos [(2k + 1) rot + <p21<+i1, 
k=O 

(n=I, 2, ... ) . 

Подставив (2) в уравнение (1), получим 

+ sin ( 2N arc sin s ~ ) sin 'Фs } , 

(2) 

(3) 

где 

'Фs = srot-p. 

Приравннвая первые, и косинус-коэффициентов, и синус-коэффициентов ряд:-~ 
Фурье F [и] слева и справа в (3), получим систему 2п нелинейных алгебраических 
уравнений относительно 2п+2 величин: 

v, р. 

Существование решений полученной системы уравнений при заданных значениях 
двух параметров v и р (или v и ro) определяет искомую область существования син
хронного режима генерации. 

В данной работе мы не будем касаться вопросов устойчивости найденных ре
шений . 

вид: 

где 

В однокомпонентном приближении (n= 1) система уравнений имеет следующиi1 

а cosR + vcos(R + р) + ka + 3/4 fI03 =О, 

asinR + vsin(R + р) =0, 

(t) 

R = 2N агс sin - . 
roo 

(4) 

Из решений (4) следует, что на границе полосы синхронизации фаза внешнего 
сигнала на входе усилителя отличается от фазы автоколебаний на выходе усилителя 
на ±п/2, а амплитудные кривые внутри полосы синхронизации имеют симметричный . 
вид (рис. 2). 

Хорошо известно, что фазовые и амплитудные кривые осцилляторных (томсоноn
ских) автоколебательных систем обладают такими же особенностями . Исходя из этого 
можно заключить, что резонансные свойства широкополосной системы в зоне реген<'
рации 1 можно сопоставить с резонансными свойствами системы осцилляторной. 

1 Зоной регенерации называется область частот, где коэффициент усиления не
довозбужденной системы IK(jro) 1 ;;:;.1. 
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Амплитудные кривые, приведенные на рис. 2, позволяют дать верхнюю оценку 
добротности зоны регенерации. Считая, что за пределами полосы синхронизации реге
нерация полностью отсутствует, получим для первой зоны регенерации Qэкв = 

1 
= t t < 20, а для пятой - Qзкв<80. 

с,,1-1о2 

В двухкомпонентном приближении (n=2) система нелинейньiх уравнений, полу
чаемая из (4), решалась с помощью ЭЦВМ. Результаты расчетов для мягко возбуж
даемых автоколебаний [3] в безразмерных величинах показаны на рис. 3 в виде ам-

1 

-~--...__,, _ _ J 
·0,030 -0,015 о 

\ 
\ 

\ 
\ 

0,015 

\ 

б\, а 

Рис. 2. Амплитудные кривые в одно
компонентном приближении k = 0,5, 
N=l8, v/ao1 0,1 для 1-й (а-а), 
5-й (в-в) зон регистрации и 1-й зо-
ны регистрации при N=4 (б-6) 

r, lna
1

, lna
3 

/ 
1.0' ..... JЗ, 

- ·- -ct, .,,.,.. . ...-· .._ 
........ .,, 

· 2.0 ..... 

1. 
._ 

..... 
3 

..... 

- з.о 

/ 
/ rJ ...... 

' / -11.0 d ' ' J/ 
' 1 

в двух 

(N= 18) 
Рис. 3. Амплитудные кривые 
компонентном приближении 
при положении основного тона в 

а1-аз 

~1-~з 
2-й зоне 

1-й зоне регистрации: 
(k= -0,95; v/ao1 =0,3), 
(k=-0,5; v/ao1=0,2), во 
регистрации: У1-Уз (k=-0,5 ; 

v)ao1=0,14) 

плитудных кривых. Из-за наличия дисперсии запаздывания частоты колебаний второго 
колебательного компонента 3w не совпадает с центром соответствующей зоны реге
нерации. В таком случае изменение частоты w синхронного режима вызывает сущест
венные изменения a3 (3w). Но для ,выполнения условия одновременного баланса фаз 
а 1 (w) и a3 (3w) необходимо некоторое изменение а 1 (w) в том же направлении, 
что и a3 (3w) [3]. Последнее приводит к тому, что амплитудные кривые а 1 (w) 
при синхронизации на частоте основного тона w имеют наклон. Направление наклона 
определяется положением второго колебате.%ного компонента относительно соседних 
зон регенерации. Шиrрина полосы синхронизации пропорциональна амплитуде внешне
го сигнала и уменьшается с увеличением кратности синхронизации. На границе поло
сы синхронизации разность фаз внешнего сигнала на входе усилителя и автоколеба
ний на выходе усилителя может отличаться от ±n/2. 

Полученные результаты позволяют заметить некоторые аналогии между широко
полосной автоколебательной системой с дисперсией запаздывания и системой с не
сколькими резон ансными элементами, расстроенными от целочисленного отношения 

собственных частот {4-6]. 
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