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Псказана возможность автостаОилизаши фазы 
колебаний в автономном генераторе о гладкими 
динамическими характеристиками* Рассмотрен 
копкретнмй пример томсоновских автоколебаний.

Анализ ф?дгктуаш!й автоколебательянх систем общего типа с 
одной стенены) свободы приволит* как известно, к диффуэиоиноцу 
закону размш’ия фазы колебаний заключашемуся в асимпто­
тической пропорциональности дисперсии набега фазы и временя на­
блюдения q(9 ) г  <fO(t; 4. 0) -  ^ fc )  -  0] ^ > ^  I»  при 0 -^ 00. 
Обнаруженный несколько лет назад зффект автостабилизащи фазы 
релаксвциошюго автогенератора / 1 , 2/ ,  при котором дисперсия фа-- 
зы ограничена, свидетельствует о наличии исключений из этого вен 
кона. Для рассмотренных в / 1 , 2/  генераторов характерны особен­
ности их динамического описания, в частности, paajxiBHocTb уста- 
новявюихся колебаний. Покажем, что свойством автостабилизации 
фазы мох’ут обладать и йвкото|Л1е динамически автономные колеба­
тельные систеш  с гладкими характеристиками, к которым относятсл 
даже автогенераторы томсойовского типа.

Чтобы не оттзлекаться на обсуждение таких (в сулдюстя, не 
принцшшалышх для обсужяаемой задачи) воп]^сов, как определе­
ние понятия фазы колебаний в случае их сложной формы, ограни­
чимся системами, устайовияддаеся j>eryjmpHHe сигнага! которых си­
нусоидальны. Впрочем, ход рассуждений показывает, что найденный 
результат должен сохраняться и для существенно более якрокого 
круга систем, получаемых из рассматриваемой довольно общим то­
пологическим преобразованием. Выбор синусойдвльинх автоколеба­
ний определяется простотой изложения и не ограничивает круг си­
стем, обладаю1Ш1х свойством автостабилизшдии фазы.



Ясно, что отправляясь от обладающего свойством автостабили- 
aaixHH (̂ азы идеальнох^о релаксационного автогенератора /3 / ,  моино 
путем фильтрации по.лучить генератор квавюлонохроматических коле-- 
баний с этим же свойством. Но такой генератор -  не менее, чем с 
двумя степенями свободы -  будет иметь негла,дкие динамические ха- 
роктеристики. Постуним иначе. Рассмотрим возмущаемую шумом дина­
мически автономную систему третьего порядка вида

I f  э J ,  ^  * (1 + я)Г(* ,у)  + Г,
X +

X" у
(Т)

Гладкую фушщию f(x,y) выберем так, чтобы ’’порождающая (I)” ди 
ням̂ 1ческ8я система dx/db s: у, dy/dt я f (х,у) имела окружность 
ехшничного радиуса

X гг Х^(Ь) а eXnt, У = TpCt) ^ СОЯЬ ( 2 )

в качестве своего устойчивого предельного цикла, Фушщия <р(и) 
по условию дважды непрерывно диффер̂ енцируема, прячем d{f(u)/du> о 
при-оо<и<оо, (jKo) о. Слагаемое F(t) -  стационарный флукту- 
анионный'короткокоррелкрованный процесс:<к(ь)>= 0 | <№ (t)J^>^ 
ч Л |  <f(t + T)F(fc)> /<5̂ р о при т^<К2л. От декартовых
коорпииат X, у, « перейдем к цилиндрическим

^  Я! Arcfcg у» Я « ^ # Z г: (3)

Как нетрудно видеть, поапедпие совпадают с локальными координа­
тами, опр'елеляемымя по циклу

X SS x^(tj) ?? e tn t, у = y<,(tJ) « coat, % гг 5 О (4)

динамической (F == о) системы (Г); по определению они являются 
непр>ернвн?ши функциями времеш t* Радиус-вектор р(Ь) и полярь 
ныЙ угол изобр>ежаюшей точки (I) па фазовой плоскости (х,
у и dx /dt), как всегда при исследовании квазимонохроматических 
колеба!Шй, играют роль амплитуды и фавн колебаний.

Перейдем к флуктуационннм отюгоиениям сигнала от установив­
шихся динамических колебаний (4) : | (Ь) s n^(b) s р(ь) '



-1, n̂ Ctr) 5 K(fc), Согласно (3), (Т)

(S)

где ifi s  ~ <p”^, <p~’ ~ функция, обратная <f. Обояначив P s  e ln ^  4

+ p t o  + ®)^(p "in 9 I p coafl) + P], перепишем уравнения (I)
в виде

^  = «Р slB е ,  ^  = Р соя v*̂ , Ц  = f  ( -  <<■’>

При достаточной малости возмущающей сеян я флуктуационшх откло 
нений у, линеаризашя но ним атой систевш дает

^  « ‘Т з1 п 0 , ^  t=!Pcos’5̂ , ^  =г Vf я1 п̂  ̂ , (7)

где ГР 5 Й(>9)п^(л9) -  я1п« * r W ,  в т  S a ln ^ 9 [l 4 .^ ( e ln ®

c o e^ )J  + со е-9 (я!»-?, c o s # ) ,  ss 0 ) , Ограшпямсн
случаем, когда пороядаюшая система является томооковской:

Г (л ,у )  « л  + В ( л ,у ) |  1 ^ ( л ,у ) 1 '^ 1 ,  1 ? (^ ) 1 « 1 е

Обозначение здеов и ниже используется для скользящего
срелнаго значения функпии 6 (т(т^), у(^)),взятого по циклу (2 )t

8С0) 1 Ь ( e in  ̂ ,1 е 03 ^)а>,е

Как известно /4 / ,  вопрос об устойчивости цикла томсоновского 
автогенератора решается исхо.кя из усредпеншц: по циклу его ли- 
неаризоваиннх характеристик, В (случае томсоновской пороаднющей 
системы и мвлости i«si перейдем позтому от линеаризованной ои- 
стемн (7) к огшсяшпп усреднеиннми KOB«f*!wnKeHTiiMM;

г. л  п  « <8М



-  яа:, +

dSig/d^s: у(Да:, - i 2.  ̂ “ ?» )•

(8 "  ) 

( 8 " ' )

Здесь Q(») 2 Н(тЭ)а1п^, N(8) 2 H(«)c08t? ,
s  ?(i9)cosi9e Предположенная c саш)го начала устойчивость 

циила (2) порождающей системы определяется знаком средней жест* 
кости If* При н > 0  цикл асимптотически устойчив. Итак, пусть 
W>0* Тогда согласно ( 8 " )  при d^p<op дисперсия сх'лажешшх ф«ук 
туаций Kf (а  з н а ^ т ,  согласно общей теории, и самих фяуктуаций 
1ц )  ограничена^ От'скща (в силу v > 0 )  ограниченной, исходя из 
уравнения (в"^ ) ,  оказывается и дисперсйя<(п:^)^> .Уравнения 
(В^), ( 8 ' ' '  ) ,  свидетельствуя о строгой нропо|шоналы1ости про­
изводных djf/d^ й ^ /d ^ f позволяют заключить, что из < й |Х о о  еле 
дует ограниченность < |*^>  , <к^> .

Проведенное рассмотрение говорит непосредственно о том, что 
в случае томсоновости порождающей систе1ш И достаточной малости 
возмущающей щумбвой силы F(d) дисперсия набега фазы jjf(t) s  
s  ^ ( t )  -  t  остается ограниченной. В рассмотренном же ранее 
релаксационном варианте автогенератора, обладающего свойством 
автостабилизации фазы, дисперсия установившихся флуктуаций н а ­
бега фазы могла, в ПР1НЦИП6,. существенно превшать (Т -  пе-> 
рвод автоколебаний). Этим автостабжлизирующая система качествен 
во отдичается от еинхронизуе1Шх внешней силой. Покажем, что и в 
обсуждаемом здесь варианте возможно установление дисперсии фа­
зового набега, превышающей Для зтого конкретивируем уравне­
ния. Пусть

<р(и) а Vu, f ( x ,  у )  в -  X 4 Ьу( I -  -  у^ )* v>0| ъ > о .

Тогда согласно (6)

^  -  b a i a  д  c o a ^ ( 1  V^)(1 ~ *« F

^  ss ?  o ln (^ co e6 jf  + b c o 8 ^ d ( 1  -  V)()(1 -  p^ )  ♦ Й- c o s t ^ .



При малюс дисперсиях процессов F (t) ,  V |( t)  иожно провести лине­
аризацию по п = р -  и е затем усреднение по ^  коаффициек 
тов линеаризованной системы;

df/dt = - 1 ? ♦

а й / d t  я -  ьн: + Уд.

(9 ')

( 9 " )

Решая уравнение (9^), получаем даю сглаиенного набега фаан уста­
новившегося сйзрнала

t
| '( t )  = exp ( -  I t )  I (!i)exp ( |  t.HK.

—oo

Отсюда для дисперсии набега фазы следует

Ч(») а <fg(t ♦ в) -  y (t)]2>  *. a [l -  едф (-  ^ ) ]  Ч

X exp(-Vfc) I  di, I  < F ,( i)  exp [ |  (i, * i;)] X
•“ ̂  '•tso

х > ц а  {i -  exp (-  |9 ) ] ,  п|® a:s^2it,

rде 0 » j < f j ( t ) F | ( t  в соответствии с короткокорре-

лированностью шумовой силы F ( t ) .  Ясно, ито при данном С можно 
взять столь малую величину у, что установившаяся дисперсия на­
бега фазы q M  гг. 2C/V окажется больше

Поступила в редвкш1)1) 
17 апреля 1978 г.
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