
Однако из (6) следует, что S~ - знакопеременная функция, это объясняется 
тем, что при изменении U изменяются не только коэффициенты модуляции емкости 
параметрических диодов, но и ~- Последний эффект становится доминирующим после 
того, как х превысит некоторую критическую величину . Из (6) также следует, что 

значение U, при котором S~ = О практически совпадает со значением, соответствую-
щим точной настройке контура усилителя в резонанс на частоту каначки. Так при 

К>103 условие ~ = О выполняется при х~ 1~. тогда как для изменения К на 
10% за счет увеличения расстройки требуется изменение U, более чем на два порядка 
превышающее указанную величину. 

• Результаты экспериментального исследования стабильности сверхрегенеративного 
параметрического видеоусилителя, полученные при К=6 · 103, приведены во второй 
строке таблицы. В третьей строке таблицы приведены результаты измерения стабиль­
ности того же усилителя, но в отсутствие сверхрегенерации, когда усилитель работает 
в обычном регенеративном режиме [4] с К-80. Из таблицы следует, что результаты 
экспериментального исследования сверхрегенеративного параметрического видеоусили­

теля подтверждают выводы теории и показывают, что использование сверхрегенерации 

в параметрических видеоусилителях позволяет повысить коэффициент усиления при 
том же порядке стабильности усилителя. 
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НОВЫЕ АСИМПТОТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТРАЕКТОРИЙ 

КОРНЕЙ СИСТЕМ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

В работе [1] методом траекторий корней рассмотрены одноконтурные системы 
с характеристическим уравнением вида 

Фп (р) eP't + КЧ'т (р) = О, (1) 

где Фn и Ч'm -полиномы с действительными коэффициентами от p=6+jUJ целых 
степеней п и т соответственно, К - коэффициент усиления, являющийся свободным 
параметром, ,; - время запаздывания. Если в качестве свободного выбирается другой 
параметр, а также для многоконтурных систем с одним блоком запаздывания, ха­
рактеристическое уравнение в общем случае приводится к виду 

Фп (р) eflt + Лq (р) + р [Ч' т (р) eP't + 01 (р) ] = О . (2) 

Здесь Aq и 81 - полиномы степеней q и l, 1р- любой линейный параметр . 
В уравнении ( ! ) имеется п+т основных (начальных и предельных) точек в ко­

нечной области комплексной плоскости р плюс бесконечное число их, находящихся в 
бесконечности . Поэтому существенным свойством траекторий корней уравнения ( 1) 
является наличие горизонтальных асимптот. Для уравнения (2) начальные (р=О) и 
предельные (~± оо) точки определяются из уравнений 
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Фп (р) eP't + Aq (р) = О, 

чr т (р) eP't + е1;(р) = о . 

(3) 

(4) 



Отсюда следует, что бесконечное число начальных и предельных точек может 
находиться в конечной (по б) области плоскости р. l(аждое из этих уравнений можно 
исследовать в зависимости от своих параметров, являющихся для исходного уравне­

ния (2) параметрами семейств. При этом уравнение (3) или (4) сводится либо к ви­
ду (2), либо к более простому виду ( 1) или уравнению без запаздывания [2]. Наличие 
в конечной по б области бесконечного числа начальных и предельных точек и воз­
можность их перемещения в зависимости от параметров семейств позволяют осуще­
ствить большое многообразие корневых годографов систем, описываемых уравнени­
ем (2) . Их асимптотические свойства существенно отличаются от свойств траекторий 
корней уравнения ( 1). Для выяснения этих свойств получим основное фазовое урав­
не.ние. Для этого выразим р через его модуль и аргумент 

_ ,ФеР'f +лl iv -р- е . 
. 'YeP°f+ е 

(5) 

Так как по своему физическому смыслу р принимает только действительные значения, 
то фаза у должна равняться целому числу п. С учетом этого основное фазовое 
уравнение сводится к виду 

п т п 1 

1 Ф'У 1 е2~ sin (I: q> - I: '\') + [ 1 Ф0 1 sin (I: q> + ro-r - I: tt) + 
1 1 1 1 

q !11 q l 

+l'I'Лlsin(l:Л- I: '\J-ro-r)J e~+1лe1sin(I: л- I: tt)=o. (6) 
1 1 1 1 

Здесь q>, Л, '\J, tt - углы, образованные с действительной осью векторами, проведен­
ными из точек расположения корней соответствующих полиномов в точку комплекс­
ной плоскости р. 

При вычислении на ЦВМ для программирования удобнее использовать аналити­
ческое уравнение траекторий корней . Его получаем, приравнивая нулю действительную 
и мнимую части (2) и исключая свободный параметр р. Опуская выкладки, имеем 

(Фг'Уi - Фj'l' г) e2tl't' + [(Фг0j - Фj0г + Лг'Уi - Aj'l' г) cos ro-r + 

+ (Лг'l'г + Aj'l'j- Фг0г -Ф181)sinro-r] etl• + Лг0j-Лj0г= О, (7) 

где индексы r и j означают действительную и мнимую части соответствующих поли­
номов, которые являются здесь функциями б и ro . Для вычисления значений пара­
метра в интересующих точках траекторий применимы различные формулы, например 
полученные из действительной или мнимой части (2) или путем вычисления модуля 
в (5) . 

Рассмотрим асимптотические свойства траекторий корней уравнения (2). 
При б-+-оо ветви траекторий корней стремятся к асимптотам, соответствующим 

приближенному характеристическому уравнению 

Лq (р) + р01 (р) = О. (8) 

I<ак известно [2], центр асимптот такого уравнения определяется по формуле 

q 1 

}JРл- }JPe 
1 1 . 

а_ 

q-1 
(9) 

а наклон асимптот 

№ a_=---
q-l 

(10) 

Из всех углов а_ нужно выбрать лежащие во втором и третьем квадрантах, т. е. 
п 3п 2 <а_< -

2
-. Для построения корневого годографа можно пользоваться 

приближенным уравнением траекторий корней 

Лг0j - Лj0г =О. (11} 
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При 6-+оо асимптоты траекторий корней уравнеl!ия (2) соответствуют · асимпто­
там приближенного уравнения 

Фп (р) + p'l'm (р) =О. 

Центр этих асимптот и их наклон определяются формулами 

и 

п т 

~Pip- ~Р11> 
• 1 1 
Cl+=-----­

n-m 

№t 

п-т 

л; л; 

Значения а+ должны удовлетворять условию - 2 < а+< 2. 
Для построения траекторий можно пользоваться приближенным уравнением 

Фг'I'; - Ф;\JГ г =О. 

В выражениях (9) и ( 12) Рл • Рв • Pip • Р11> - корни соответствующих полиномов . 

. 

(12) 

j(J) 

-JO О 

Рис. Рис. 2 

Траектории корней уравнения 

р (р + 3) (р + 7) (р + 13) (pZ + 10р + 41) [(р + 10)2 етл + а1 ] + 
+ р (р + 10)2 [(P+l3) еТЛ + U2 (р + 7)] =о 

представлены на рис. 1 (параметры семейств <r1=0,0l, a2=0,l). 
Остановимся на тех случаях, когда один из полиномов в (2) тождественно равен 

нулю (в случае тождественного равенства нулю двух полиномов уравнение сводится 
к рассмотренным в [l, 2]). Основные фазов4Ь1е уравнения и аналитические уравнения 
траекторий корней для этих случаев получаются непосредственно из уравнений (6) 

' и (7) . Пусть для определенности Aq (р) =О. Характеристическое, основное фазовое 
и аналитическое уравнение траекторий корней принимают вид 

Фп (р) еfЛ + р ('1' т (р) еfЛ + 81 (p)J = О, 
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п т п l 

1 Ч' 1 e6
t siп (L <р - ~ '/J) + 1 8 1 siп (L <р + ы-r - L {}) = О. 

1 1 1 1 

(ФгЧ'i - ФjЧ' г) e6
t + (Фг0j - Фj8г) cos ы-r -(Фг8г + Фj8j) siп ы-r =О. 

Асимптотика nри 6-+оо совладает с правой асимптотикой траекторий корней уравне­
ния (2) и определяется уравнениями (8-11) . При 6-+-оо асимптоты соответствуют 
асимптотам уравнения 

Фп (р) ePt + р01 (р) = О . 

Ими являются горизонтальные прямые, определяемые из ы-r=Nn. 
Подобные же результаты получаются и nри тождественном равенстве нулю дру­

гих полиномов. При 81 (р) ==О набор горизонтальных асимптот тоже слева, а при 
Фn(р)== О или Ч'm (Р)=О-справа. 

Траектории корней уравиения 

р (р + 3) (р + 13) (р2 + lOp + 41) ( {р + 10)2 ePt + cr] + р (р + 10)2 = О, 

соответствующего уравнения (2), при Ч'==О представлены на рис. 2 (п араметр семей ­
ства cr=0,0 1) . 

Таким образом, изложенное является обобщением полученных ранее результатов 
для систем без запаздывания [2] и одноконтурных систем с запаздыванием с коэф­
фициентом усиления в качестве свободного п араметра [1]. Одна из существенных осо­
бенностей корневых годографов уравнения (2) - возможность присутствия бесконеч­
ного количества начальных и предельных точек в конечной no 6 области комплексной 
плоскости р. Асимптотика траекторий корней уравнения (2) есть совокупность асим­
птоп1к указанных двух случаев. 
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ПЕРЕМЕННЫЙ ЗАРЯЖЕННЫЙ ОСЦИЛЛЯТОР 

В НЕСТАЦИОНАРНОМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В последнее время нестационарные задачи квантовой механики (1-5] и кван­
товой э.1ектродинамики [6-8] стали предметом тщательн ого исследования. Настоящая 
работа посвящена нахождению явного вида функции Грина переменного простран­
ственного осциллятора, помещенного в нестационарное электромагнитное поле 

E(t) = {O, E2 (t), E3 (t)}, H (i) = {O , О, H(t)}, 

и некоторы~1 ее применениям. Потенциалы поля зададим в виде 

Но 
А = 2f(t){- y, х , О} , <p = -E2 (t)y-E3 (t)z. (1) 

Функцию f (t) и компоненты электрического поля Е2 (t) и Е3 (t) зададим следующим 
образом: 

f (t) = ( ~ 
Но 

t < t' ; 
t < t'' 

t-+ оо; t-+oo . 
(2) 
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