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О НЕСИНХРОННЫХ К:ОЛЕБАНИЯХ 

ВБЛИЗИ ПОЛОСЫ СИНХРОНИЗАЦИИ 

В ШИРОК:ОПОЛОСНОй 

АВТОК:ОЛЕБАТЕЛЬНОй СИСТЕМЕ 

С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 

В данной работе рассматривается влияние нелинейных свойств уси­
лителя на характер несинхронных колебаний вблизи полосы синхрони­
зации в широкополосной автоколебательной системе с запаздыванием, 
состоящей из нелинейного усилителя, вход и выход которого замкнуты 
линейной цепью запаздывающей обратной связи. 

Известно, что для томсоновского автогенератора, находящегося в 
неавтономном режиме, форма несинхронных колебаний (биений) вбли­
зи полосы синхронизации зависит от характера ограничения («мягкое» 
или «жесткое») отклонений амплитуды сигнала в системе от амплиту­
ды стационарных автоколебаний [ 1]. Несмотря на различие механиз­
мов синхронизации томсоновских генераторов (тушение собственных 
колебаний внешней силой) и систем релаксационного типа (захват 
частоты путем модуляции нелинейности внешней силой) можно ожи­
дать, что и для рассматриваемых здесь автогенераторов форма несин ­
хронных колебаний вблизи полосы синхронизации будет зависеть от 
характера нелинейности усилителя 

Ивых = ф [И вхJ · 
Выделим два предельных случая рассматриваемых систем: 1) сис­

тема с «мягким» ограничением отклонения амплитуды колебаний от ам­
плитуды Иv стационарных автоколебаний: 

1 d~ ф (И) 'И=Ио « l 
и 2) система с «жестким» ограничением: 

1 
___!!___ ф [И] 1 ,__. 1. 
dU И=Ио 

В качестве рабочей использована модель автоколебательной систе­
мы [2-4], в рамках которой колебательный процесс описывается сле­
дующим нелинейным интегральным уравнением : 

t 
F [И (t)] = _\ hб (t - ~)И(~) d~ + f (t), 

о 

где F[.] - «обратная» нелинейность усилителя, выражающая сигна .11 
на входе усилителя F[U(t)] через сигнал на его выходе U(t); hб (t) -
импульсная реакция цепи обратной связи; f (t) - внешнее воздействие. 

Для расчета несинхронных колебаний в неавтономной системе ис­
пользован метод численного моделирования процесса [ 4). Расчет про-
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водился в два этапа. Сначала, задавая некоторое начальное воздейст­
вие f (t), например, прямоугольный импульс, рассчитывали процесс 
установления собственных автоколебаний в автономном режиме на от· 
резке времени [О, t1) порядка характерной длительности переходного 
процесса в такой системе. Затем, задавая для t>t1 гармоническое 
внешнее воздействие f (t) = v cos (pt) и используя рассчитанные для 
t<t1 мгновенные значения сигнала U(t), рассчитывали процесс уста­
новления колебаний в неавтономной системе на отрезке временч 
[ t1, t2) порядка той же характерной длительности переходного процесса . 

l!{t) 
а 

1,5 

~ ~ 
01'--+--+--+--+--lt--+--+---+i--l--+--+--i'---+--lt--+--+--+--lt---+--+--+--4i--1-+-

rиot 

-1,5 -

Рис. 1. Несинхронные колебания, рассчитанные для системы с «жестким» (а) и «мяг­
ким» (б) ограничением амплитудных отклонений ((J)o - частота среза LС-цепи обрат­

ной связи) 

На рис . 1 изображены несинхронные колебания, рассчитанные для 
системы с LС-цепочкой обратной связи из 6 звеньев. Расстройка часто­
ты внешнего сигнала равна s= -0, 17, амплитуда составляет 0,3 от 
амплитуды автоколебаний в автономном режиме. Первый процесс соот­
ветствует несинхронным колебаниям в системе с «жестким» ограниче­
нием амплитудных отклонений и, как видно из рисунка, не имеет явно 
выраженной огибающей. В случае системы с «мягким» ограничением 
амплитудных отклонений (второй процесс) несинхронные колебания 
имеют, как показано на рисунке, ярко выраженную огибающую . При­
чем по мере приближения частоты внешнего сигнала к границе полосы 
синхронизации форма огибающей становится все более несинусоидаль­
ной, а ее период возрастает . Из расчета следует, что частичное увлече­
ние частоты основного тона внешней силой больше для системы с 
«мягким» ограничением амплитудных отклонений, чем для системы 
с «жестким» ограничением. Это объясняется тем, что в первом случае 

глубина модуляции нелинейности усилителя \ '__!!_ Ф [И] 1 v/U0 внеш-
dИ И=Uо 

ним сигналом значительно больше, чем во втором случае. 
Такое поведение, как известно [ 1], типично для одночастотной 

неавтономной системы. Поэтому в первом приближении подобную 
широкополосную систему можно рассматривать как одночастотную, 

пренебрегая всеми гармониками, кроме основного тона. Однако, как 
показывает расчет, широкополосность рассматриваемой системы и на-
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личие в ней дисперсии запаздывания обусловливают ряд особенностей, 
связанных с появлением в спектре несинхронных колебаний других, не 
эквидистантных между собой, собственных частот системы. Роль этих 
особенностей мала в рассматриваемом здесь случае сильной дисперсии 

Рис. 2. Экспериментальные осцил­
лограммы несинхронных колебаний в 
случае «Жесткого» (а) и «мягкого» (61 
ограничений амплитудных отклонений 

запаздывания ('число звеньев 
мен:ыше 12), когда возмож·ны 
только такие режимы генера­

ции, в спектре которых преоб­
ладает амплитуда основного 

тона. При этом взаимодейст­
вие возбуждающихся собст­
венных частот с гармониками 

автоколебания мало из-за зна­
чительной расстройки их час­
тот и малости амплитуды гар­

моник. В случае же малой 
дисперсии запаздывания сле­

дует ожидать в пер·вую оче­

редь проявления свойств, свя­

занных с широкополо·сностью 

системы. 

На рис. 2 показаны экс­
периментально на6людаемые 
осциллограммы несинхронных 

колебаний в ~случаях «жестко­
го» и «мягкого» ограничений 
амплитудных отклонений. Про­
цессы .за.сняты 'В режиме не­

прерывной развертки осцилло-
графа при близких ·к расчет­

ным параметрах системы и внешнего воздействия. Экспериментальное 
исследование под1'верждает правильность выбора модели для описания 
неавтономноrо режима генерации в рассматриваемых реаль'НЫХ авто-

1<олебательных устройствах. 
В заключение автор выражает благодарность чл.-кор. АН СССР 

В . В . Мигулину за обсуждение результатов и внимание к работе. 
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