
На рисунке представлены результаты численного эксперимента. 
На рисунке, а изображен график функции к'(<р)\ Рисунок, б — это 
график решения р6с модифицированной задачи (В). Рисунок, б иллю-
стрирует отклонение найденного профиля от профиля сферы. 
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ СВЯЗИ В СИСТЕМАХ СТАБИЛИЗАЦИИ 
ЧАСТОТЫ * 

И. И. Минакова, С. А. Лебединский 

(кафедра физики колебаний) 

В литературе подробно исследуются автоколебания в многокон-
турных системах при различном числе контуров и различных типах 
связей между ними. При создании систем сложения мощностей мно-
гих активных элементов в общей нагрузке предпочтение отдается ре-
зистивной связи между автогенераторами и высокодобротным конту-
ром в основном из-за необходимости устранить многомодовость ре-
жима работы [1—3] и получить относительно высокую стабильность 
частоты автоколебаний [3, 4]. Изучение поведения трехконтурной ре-
активно связанной системы, оптимизация ее параметров и исследова-
ние области стабильного режима [5] позволили создать сверхстабиль-
ный СВЧ-генератор [6]. Однако вопрос о выборе оптимального типа 
связи для целей стабилизации частоты в системах затягивания высо-
кодобротным контуром остается открытым. Для его решения был рас-
смотрен двухконтурный генератор с комплексной связью между кон-
турами. 

Уравнения движения для такой системы, где за неизвестные взя-
ты токи в контурах х = 1г и у=12, а характеристика нелинейного эле-
мента аппроксимируется кубическим полиномом N(x)= г0х 
имеют вид 

х + 2б[х + vi х — v^y—fay— Yii/= -IS—x—^-x, (1) 

у + 262У + v\ у — a2x — $2x — y2* = 0 . 
Здесь введены обозначения (L, С, R— элементы связи): 

,,2_ 1 / 1 , М. О*'" B±EI-

1 D R L ai = ; 6/ = ; у,- = . 

C(L+L,)' L+Li' Yl L+L£' 

Для случая одночастотного стационарного режима квазилинейной 
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квазиконсервативной системы частотное уравнение можно представить 
в виде 

' , , (1— a2)ti-f462a /Ос\ 
i = ^ + m

 чг+щ • ( 2 а ) 

где £ = (У\2 — v2
2)Z1®2, Г] == (со2—v2

2)/со2 —расстройки, 262 = 2б27ог, 
1 / (соС )—(£>Ь . 

ИЛИ 

R 

Ц + п 

т — ^Рг/ю2» 

(Ь2—1)т]+4626 

г) 2 +4б 2 

где п=та2, b—Yja. 
Из (2а) получим выражение для коэффициента стабилизации: 

(1— а2) (Г)2—4б|)+8б2аг] 

(26) 

Л . 
dr\ 

= 1 -т 
( r i 2 +46 2 ) 2 (3) 

Различным значениям параметра а — ^ ^ ^ соответствуют 

различные типы связи между контурами. При а — 0 — чисто резистив-
ная связь. Если а = 1—связь комплексная .согласованная ( l / (v 2C)—• 
— vs.L = R) , при этом т — п, а = Ь . При 6 = 0 — чисто реактивная связь 
(емкостная). Д л я сравнения систем при переходе от одного типа свя-

ги Ж Ж, W 
Рис. 1. Частотные кривые (1) и кривые изменения коэффициента стабилизации (2) 

двухконтурной системы при различных типах связи между контурами: 

a = 1 / ( V 2 С ) ~ V * L = 0(a); а = 0,5(6); а = Ь = 1(e); Ь = 0,5(г); Ъ = 0(5). 
R 

Пунктирные участки соответствуют областям потери устойчивости по фазовому кри-
терию 

зи к другому можно проводить исследования, оставляя неизменными 
нагруженные добротности Q;=l / (2i8i) и парциальные частоты v*. Так, 
меняя L при условии Li-\-L = const, изменяем параметр а от 0 до 1. 
Затем, переходя к параметру Ь, изменяем его от 1 до 0, варьируя R 
при R i + R = const. При этих условиях можно сравнить системы с раз-
личными типами связи и определить их резонансные характеристики. 

По уравнениям (2а), (26) и (3) были построены частотные кри-
вые и кривые изменения коэффициента стабилизации для различных 
типов связи при учете критерия устойчивости по вертикальным каса-
тельным. На рис. 1 графики а—б соответствуют преобладанию рези-
стивной связи ( 0 < а < 1 ) , г—д — преимущественно реактивным связям 
( 0 < 6 < 1 ) . И З ЭТИХ графиков следует, что существует асимметрия по 
расстройкам при комплексной взаимной связи между контурами. Наи-
более четко это видно для кривой в (а — 6 = 1 ) . Характер частотной 
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кривой для положительных расстроек резистивный, а для отрицатель-
ных реактивный. 

Коэффициент стабилизации максимален при а = 1 . Однако такое 
значение , • 

1 

приобретает при больших отстройках от точки синхронизма (vi=v2) , 
где потери мощности на стабилизацию велики, а режим может быть 
неустойчив по более сложным критериям. При совпадении парциаль-
ных частот коэффициент стабилизации максимален для двухконтур-
ных систем при чисто резистивной связи: 

5 | ч = 0 = 1 + R2 

PI ( R * + R ) 2 
(4) 

где р,- •= У Li/С£ — характеристическое сопротивление парциального 
f-ro контура. При этом частотная кривая однозначна при | = т) = 0 и 
потери мощности минимальны как при стабилизации частоты, так и 
при сложении мощностей генераторов. Однако для выбора соотноше-
ния параметров контуров и связи требуется более подробное исследо-
вание условий существования устойчивого режима. Можно показать, 

Рис. 2. Амплитудные кри-
вые при различных величи-
нах резистивной связи 

(RW = 0<RW<RW<RW) 

Рис. 3. Зависимость относи-
тельной амплитуды автоколе-
баний в точке | = 0 от величи-
ны сопротивления связи для 
различных коэффициентов ре-
генерации: го—Ri—/?2<0 (а); 
ro—Ri—Rz=0 (б); ro—Ri— 
—Rz>0 (в); r0-Ri-2Rz>0 (г) 

Что единственным условием, определяющим устойчивость, является 
при резистивной,связи и £="Г] = 0 условие отсутствия гашения колеба-
ний. Из системы (1), полагая L = 0, С = оо, для амплитуды стационар-
ных колебаний в первом контуре можно получить выражение 

( 5> с? = 

где 

2 8п 
Ri+R-ro. 

(oLi ' 
2б„ 

6н(г)2+4б!) ' 

Я2 

©Li •co^La 

На рис. 2 представлены амплитудные кривые двухконтурной авто-
колебательной системы с резистивной связью при различных величи-
нах связи (jR(1) = 0 < R W < R { 3 ) <R { i ) ) . Д л я точки синхронизма условие 
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отсутствия гашения автоколебаний следует из (5): 

ro > + или k > 4б0ба. (6) Rz-rK 

Зависимость коэффициента стабилизации iS;|„=0 от величины сопро-
тивления связи # рассмотрим для двух случаев: 1J при i? 2 +R = const 
(т. е. Q 2

H a r=const) и 2) при R2 = const (Ql°6 = const). В первом слу-
чае нарастание коэффициента стабилизации при увеличении R до 
максимального значения S™a

3
x = 1 + р2/р! происходит по параболе, во 

втором случае — по более медленному закону с выходом на насы-
щение. 

Сравнивая (6)' и (4), видим, что условие обеспечения максималь-
ного коэффициента стабилизации и условие существования автоколе-
баний противоречивы. Оценим величину сопротивления связи, соот-
ветствующего потерям на стабилизацию половинной мощности. Из вы-

„2 2 / Ri—r0\ г> Я2(г0—Ri) ражения ат _ _ ( _ - _ ) следует, что Rw = ^ - ( г , , - * , ) ' 
Таким образом, зависимость потерь на стабилизацию от величины со-
противления связи различна для разных значений запаса регенерации 
(таблица)'. 

Запас регенерации 
(изменяется] rQ) Условие отсутствия гашения 

Условие потерь половинной 
мощности на стабилизацию 

Го — Ri — # 2 < 0 
R^o-Ri) 

R < tf2-(ro-tfi) 
R<R* 

Го — Rl — # 2 = о R<oо R = R* 
Г о - Я х - Я а Х ) — R>R* 
г 0 — Ri — 2 Я 2 > 0 — а2 > a\j2 при л ю б ы х R 

На рис. 3 представлена зависимость амплитуды автоколебаний в 
точке синхронизма парциальных частот для этих случаев. 

Таким образом, для режима автоколебаний двухконтурной рези-
стивно связанной системы можно сделать следующие выводы. 

1. Максимально достижимая величина коэффициента стабилиза-
ции равна S = l+рг /рь не зависит от нагруженной добротности стаби-
лизирующего резонатора и может быть сделана больше нее. 

2. С увеличением сопротивления связи возрастают потери на ста-
билизацию вплоть до гашения автоколебаний. 

3. Большой запас регенерации обеспечивает существование режи-
ма с максимальной стабилизацией, причем амплитуда автоколебаний 
прямо зависит от величины г0. 
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