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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû àâòîãåíåðàòîðû, ñèíõðîíèçèðîâàííûå íà îñíîâíîì òîíå, è â ðåæèìå
äåëåíèÿ ÷àñòîòû. Ïðåäëîæåíû îáîáùåííàÿ ìîäåëü ñèíõðîíèçèðîâàííîãî àâòîãåíåðàòîðà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ëèíåéíîé ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè åãî óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòà, è
íîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà îñîáåííîñòÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîãåíåðàòîðà â ðåæèìå
ñèíõðîíèçàöèè. Ýòè îñîáåííîñòè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî àìïëèòóäó êîëåáàíèé ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïðè ëþáîì ìãíîâåííîì çíà÷åíèè ñäâèãà ôàçû, à òàêæå â óìåíüøåíèè êðèâèçíû ôàçîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêè àâòîãåíåðàòîðà ñ âîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ. Ïðè
ðàçðàáîòêå íîâîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé ñèí-
õðîíèçèðîâàííîãî àâòîãåíåðàòîðà è ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà. Íîâûé ìåòîä íå÷óâñòâèòåëåí ê âèäó íåëè-
íåéíûõ ÷ëåíîâ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé, èìåþùèõ ðàçëè÷-
íûå íåëèíåéíûå ÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò ðåæèìà ðàáîòû. Îí îáëàäàåò ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ è ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò èññëåäîâàíèå ñèíõðîíèçèðîâàííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ è èõ ñèñòåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
ïîäòâåðäèëà åãî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíõðîíèçèðîâàííûé àâòîãåíåðàòîð; îñîáåííîñòè ðàáîòû; íåëèíåéíûé àíàëèç; ìåòîä
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè; ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèíõðîíèçèðîâàííûå àâòîãåíåðàòîðû è
èõ ñèñòåìû âûïîëíÿþò ðàçíîîáðàçíûå ôóíê-
öèè è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå.
Êëàññè÷åñêèå îäíîêîíòóðíûå LC àâòîãåíåðà-
òîðû ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòå-
ëÿìè êàê óçëû ñåòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ìîäåëè
îáúåêòîâ â âèäå ãðàôà ïðè èçó÷åíèè áèîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì èëè íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå
ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ èçî-
áðàæåíèé è ðå÷è. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì àâòîãåíåðà-
òîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ [1–4].

Ñâÿçàííûå ñèñòåìû àâòîãåíåðàòîðîâ òàê-
æå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè ìèêðîâîëíîâûõ àíòåíí â

öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè [5, 6]. Ñâÿçàííûå àâ-
òîãåíåðàòîðû íà äèîäàõ Ãàííà ïðèìåíÿþòñÿ â
ñèñòåìàõ ñâÿçè â êà÷åñòâå ìàëîøóìÿùèõ êîãå-
ðåíòíûõ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ àêòèâíûõ
ïåðåäàþùèõ àíòåíí è ò.ä. [7–11].

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàäèîëîêàòîðàõ,
ðàäèîëîêàöèîííûõ âçðûâàòåëÿõ, èçìåðèòåëü-
íîé àïïàðàòóðå, îõðàííûõ óñòðîéñòâàõ íàõî-
äÿò òàêæå àâòîäèíû [12].

Ñèíõðîíèçèðîâàííûå àâòîãåíåðàòîðû â
ðåæèìå äåëåíèÿ ÷àñòîòû ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â
ñèíòåçàòîðàõ ÷àñòîòû ñèñòåì ñâÿçè. Ïîëó÷èâ-
øèé ðàñïðîñòðàíåíèå äèôôåðåíöèàëüíûé àâòî-
ãåíåðàòîð èìååò ñïåöèôè÷åñêóþ ïðèíöèïèàëü-
íóþ ñõåìó, íî ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâà ñâÿçàííûõ èäåíòè÷íûõ îäíîêîíòóðíûõ LC
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àâòîãåíåðàòîðà [13]. Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåé-
íûé àíàëèç ñèíõðîíèçèðîâàííîãî äèôôåðåíöè-
àëüíîãî àâòîãåíåðàòîðà ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó îä-
íîêîíòóðíîãî LC àâòîãåíåðàòîðà [14].

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåì, âûøåóïîìÿíóòûå àâòîãåíåðàòîðû îïèñû-
âàþòñÿ óðàâíåíèåì Âàí äåð Ïîëÿ, è óíàñëåäî-
âàëè âñå ïðîáëåìû, ñâîéñòâåííûå ïðîöåññó èñ-
ñëåäîâàíèÿ îäíîêîíòóðíîãî LC àâòîãåíåðàòîðà.

Ìåòîä óñðåäíåíèÿ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ ñèñ-
òåì, íî ïðèâîäèò ê íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëü-
íûì óêîðî÷åííûì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå íå èìå-
þò äîñòàòî÷íî òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà
ðåøåíèÿ, õîòÿ ïîïûòêè ðàçðàáîòàòü òàêîé ìåòîä,
íåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü. Ýòî ïðèâåëî ê
èñïîëüçîâàíèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ïîÿâëå-
íèþ èíûõ, ïðîñòûõ, íåñòðîãèõ ìåòîäîâ, ðàññ÷è-
òàííûõ íà ïîëó÷åíèå äîñòóïíûõ äëÿ íèõ õàðàê-
òåðèñòèê, êîòîðûå íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò òðå-
áîâàíèÿì ïðàêòèêè, ÷òî îáóñëîâèëî ïåðåõîä â
ðÿäå ñëó÷àåâ ê ñëèøêîì óïðîùåííûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì ìîäåëÿì [15] è ê ïðîïóñêó ðÿäà âàæíûõ
àñïåêòîâ ðàáîòû àâòîãåíåðàòîðà [13].

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà
ðåøåíèÿ óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé íå ïîëó÷èëà
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ èç-çà åå
ñëîæíîñòè, à òàêæå ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî îñî-
áåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîãåíåðàòîðà â
ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè íå ó÷èòûâàëèñü.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óêîðî-
÷åííûõ óðàâíåíèé íà îñíîâå ìåòîäà ìàëîãî ïà-

ðàìåòðà, è ó÷åò îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ àâòîãåíåðàòîðà â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè.

2. ÌÎÄÅËÜ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûå àâòîãåíåðàòîðû, ñèíõðîíèçèðîâàííûå íà
îñíîâíîì òîíå, è â ðåæèìå äåëåíèÿ ÷àñòîòû (ðèñ.
1). Äëÿ àâòîãåíåðàòîðà, ñèíõðîíèçèðîâàííîãî íà
îñíîâíîì òîíå (ðèñ. 1à), ñèãíàëîì ñèíõðîíèçà-
öèè ÿâëÿåòñÿ òîê i I tc c c c� �cos( )� � . Äëÿ äåëè-
òåëÿ ÷àñòîòû (ðèñ. 1á), ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè —
ýòî íàïðÿæåíèå e E t� �cos( )� �c c . Ìîäåëè àâ-
òîãåíåðàòîðîâ ïîëó÷åíû ïðè òðàäèöèîííûõ óï-
ðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: äîáðîòíîñòü êîíòó-
ðà àâòîãåíåðàòîðà Q âåëèêà, ñìåùåíèå u0 ôèêñè-
ðîâàííîå, òðàíçèñòîð ÿâëÿåòñÿ áåçûíåðöèîííûì
ýëåìåíòîì ñ áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.
Åãî íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè

i a a u a u a u a u� � � � �0 1 2
2

3
3

4
4

ó ó ó ó ,

ãäå uó óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå.

2.1. Ìîäåëü àâòîãåíåðàòîðà,

ñèíõðîíèçèðîâàííîãî íà îñíîâíîì òîíå

Â ýòîì ñëó÷àå u u uó � � 0 , ãäå
u A t� �cos( )� �c — íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå
òðàíçèñòîðà. Èñïîëüçóÿ çàêîíû Êèðõãîôà,
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå àâòîãåíåðàòîðà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:
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Ðèñ. 1. Ñèíõðîíèçèðîâàííûå àâòîãåíåðàòîðû.
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 0 4� a , 
 �1/ Q, �0 — ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
êîíòóðà, R — ðåçîíàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
òóðà, K M L� / — êîýôôèöèåíò ïîëîæèòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè, L è M — èíäóêòèâíîñòü
êîíòóðà è âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü.

Ïóñòü | / |d dc� � ��1, � �c � 0 è I c � const.
Âûðàæåíèå u A t� �cos( )� �c ýòî ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (1), ãäå A è� ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ
ôóíêöèè âðåìåíè. Òîãäà ìîäåëüþ àâòîãåíåðà-
òîðà ÿâëÿþòñÿ óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå èç óðàâíåíèÿ (1) ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ:
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Äàëåå ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ
â áîëåå óäîáíîé áåçðàçìåðíîé ôîðìå:
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ãäå y A A� / 0 — áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà, A è
A0 4 3� / ( )	 — àìïëèòóäû ñèãíàëîâ àâòîãå-

íåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñèíõðîíèçà-
öèè, è àâòîíîìíîì ðåæèìå ñîîòâåòñòâåííî,

� � �0 � � c, B I I� c / 0 , B By1 0( ) /� �
 ,

B B yy2 0( ) / ( )� �
 , ��� � � � �0 0 0 1� � ��( ) /c ,
I A KR0 0� / ( ).

2.2. Ìîäåëü äåëèòåëÿ ÷àñòîòû

Òåïåðü u u e uy � � � 0 , ãäå u — ñèãíàë àâ-
òîãåíåðàòîðà íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà. Ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ÷àñòîòîé ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè
è ÷àñòîòîé ñèãíàëà àâòîãåíåðàòîðà â ñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå èìååò âèä

� �ã c� / n,

ãäå n — ìàëûå öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà.
Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì, ïî-

ëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå àâòîãå-
íåðàòîðà â ðåæèìå äåëåíèÿ ÷àñòîòû:
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ãäå � �� ã t, i — òîê óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòà.
Âûðàæåíèå u A t� �cos( )� �ã ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèåì óðàâíåíèÿ (3), ãäå A è � — ìåäëåííî
ìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè âðåìåíè.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå â (3) è èñïîëüçóÿ ìå-
òîä óñðåäíåíèÿ, ïîëó÷àåì óêîðî÷åííûå óðàâ-
íåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüþ àâòîãåíåðà-
òîðà â ðåæèìå äåëåíèÿ ÷àñòîòû:
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ãäå y A A� / 0 , 2 2
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E A� , � � �0 � �n c — ôàçî-

âûé ñäâèã, ��� � � � �0 0 0 1� � ��( / ) /c n .
Ïðè äåëåíèè ÷àñòîòû íà 2, n �2, òîãäà ïî-

ëó÷àåì:
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�� � � � �/ ( / ) /0 0 02� �c .

Ïðè äåëåíèè ÷àñòîòû íà 3, n �3, è èìååì:

B B yy1 1
2

( ) � � , B B yy2 1( ) � � ,
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ãäå

B E A1 0� / , � � �0 3� � c ,

��� � � � �0 0 03� �( / ) /c .

Ïîëó÷åííûå óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ (2) è
(4) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíû-
ìè óðàâíåíèÿìè ñ íåëèíåéíûìè ÷ëåíàìè, çà-
âèñÿùèìè îò ðåæèìà ðàáîòû àâòîãåíåðàòîðà.

Çíàêè êîýôôèöèåíòîâ B y1( ) è B y2( ) òàêæå çà-
âèñÿò îò ðåæèìà ðàáîòû àâòîãåíåðàòîðà. Íåðà-
âåíñòâà B y1 0( ) � è B y2 0( ) � îçíà÷àþò, ÷òî êîëåáà-
íèÿ óñòîé÷èâû â îêðåñòíîñòè òî÷êè �� �/ 0 0� ,

� 0 0� è óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ðåøàòü
íåïîñðåäñòâåííî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñòîé÷è-
âûå êîëåáàíèÿ èìåþò ôèêñèðîâàííûé ñäâèã

ôàçû, è òðåáóåòñÿ çàìåíà ïåðåìåííîé� �  0 1� � .
Óêîðî÷åííûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò àì-

ïëèòóäó è ôàçó êîëåáàíèé ñ òî÷íîñòüþ äî âå-
ëè÷èí ïîðÿäêà êâàäðàòà ìàëîãî ïàðàìåòðà.

×òîáû îáúåäèíèòü ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ
àâòîãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðàçíûõ ðåæè-
ìàõ, ââîäèòñÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü:

d

d

y
y Uy B y

�
� �

�� � �
2 2

3
1

0[ ] cos( )( ) ,

d

d

d

d
c�

�
�

�
�

�

�

�

0

2
0

02
� � �

�

�
��

�

�
�� �n B ny( ) sin( )

�
, (5)

ãäå U E A� �1 2 2
0
2/ . Äëÿ àâòîãåíåðàòîðà, ñèí-

õðîíèçèðîâàííîãî íà îñíîâíîì òîíå, èìååì
U �1, n �1.

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ
ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ Â ÐÅÆÈÌÅ

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈÈ

3.1. Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü ñèíõðîíèçèðîâàííîãî

àâòîãåíåðàòîðà

Ðàíåå îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ àâòîãåíåðàòîðà,
ñèíõðîíèçèðîâàííîãî íà îñíîâíîì òîíå, àì-
ïëèòóäó êîëåáàíèé ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïðè ëþáîì ìãíîâåííîì çíà÷åíèè ñäâè-

ãà ôàçû, ò.å. â óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèÿõ ïðîèç-
âîäíîé d dy / � ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [16]. Íî ýòî
íå äîêàçàíî. Öåëüþ ýòîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ äî-
êàçàòåëüñòâî ñïðàâåäëèâîñòè äàííîãî óòâåð-
æäåíèÿ äëÿ àâòîãåíåðàòîðîâ, ñèíõðîíèçèðî-
âàííûõ íå òîëüêî íà îñíîâíîì òîíå, íî è ðàáî-
òàþùèõ â ðåæèìå äåëåíèÿ ÷àñòîòû. Äëÿ ýòîãî
ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó (5).

Äîïóñòèì B y1 0( ) � , B y2 0( ) � , è � c � const.
Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ �, ÿâëÿþùóþñÿ
äîñòàòî÷íî ìàëîé ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé
áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé y:

y y� �0 1( )� ,

ãäå y 0 — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ

ñèñòåìû (5) ïðè � 0 0� è d dy / � �0. Íåëèíåé-

íûå ÷ëåíû ñèñòåìû (5) çàìåíÿþòñÿ îòðåçêàìè
ðÿäîâ Ìàêëîðåíà:

y Uy y Uy y Uy
3

0
3

0 0
3

03� � � � �( ) ( )�,

cos( ) ( ) /� �0 0 21 2� � , sin( )k� �0 0� ,

B B B1 10 11( )� �� � , B B B2 20 21( )� �� � ,

ãäå B10 , B11, B20 , B21 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè y 0 .
Çàòåì, ïåðåõîäÿ ê íîâîé ïåðåìåííîé � è

ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ÷ëåíàìè, ïðèõîäèì ê ëè-
íåàðèçîâàííûì óðàâíåíèÿì:

d

d

�
�

�
�� �

!
b

2
0 2( ) ,

d

d

�
�

" �
�

�

0
0

0

� � �
�

�
��

�

�
��( ) n

�
, (6)

ãäå � ( )0
0 � q è � ( )0 1� ��p íà÷àëüíûå óñëîâèÿ,

b y U� � �
�
2

3 00
2( ) ,

! � �
�
2

010

0

B

y
, "

�
� �n B

2
020 .
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Ðåøåíèå ôàçîâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (6)
èìååò âèä:

� "��( ) ( )exp( )0 � � � �c q c,

ãäå c n�
1

0"
�

�
�

.

Ïåðâîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû òàêæå ëåã-
êî ðåøàåòñÿ:

� ( ) exp( ) ( )� �� � �
!

� #
�

�
�p b c q

2
2

#
� � �

�
� � #

exp( ) exp( )
( )

b

b
c c q

� "�
"

2

2
2

#
� � �

�
�
�

� �
�

�
�

exp( ) exp( )
(exp( ) )

b

b

c

b
b

� "�
"

�
2

1 .

×ëåíàìè " è 2" â çíàìåíàòåëÿõ äðîáåé
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè b ��2", ò.å. 2 1" / b�� .
Òîãäà,

� a
b

c q c c q( ) [( ) exp( ) ( )� "��
!

� � � � #
2

2 22

# � � � � � �exp( ) exp( )] exp( )"� � �c q b p b
2 2 .

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýòî âû-
ðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä:

� a
b

q b p b( ) ( )[( ) exp( )] exp( )� �� � ��
!

� � � �
2

0 2 2 .

(7)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå êîðîòêîãî íà÷àëüíî-
ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ÷ëåíàìè, ñîäåðæàùè-
ìè ïàðàìåòðû p è q, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â òà-
êîì ñëó÷àå ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

� a
b

( ) ( )( )� ���
!
2

0 2 . (8)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç
ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (6), åñëè d d� / � �0,
ò.å.d dy / � �0. Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà êî-

ëåáàíèé â äèíàìèêå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñâîèì ñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèåì ïðè ëþáîì
ìãíîâåííîì çíà÷åíèè ñäâèãà ôàçû, ò.å. ïðîèç-
âîäíîé d dy / � ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â óêîðî÷åí-
íûõ óðàâíåíèÿõ ïî èñòå÷åíèè êîðîòêîãî íà-
÷àëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, åñëè b ��2".

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé (6) îïèñûâàåò óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïåðâîãî ôèëüòðà
íèçêèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) ñ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñ-
òîòîé$� "� , óñòðîéñòâà âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò,
è âòîðîãî ÔÍ× ñ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé
$� � b. Âõîäíûì ñèãíàëîì, ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë íà
âõîäå ïåðâîãî ôèëüòðà n�� �/ 0 . Åñëè ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïåðâîãî
ôèëüòðà$1 �", òîãäà èç-çà âëèÿíèÿ óñòðîéñòâà
âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áåç-
èíåðöèîííûì è òîëüêî óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó
âõîäíîãî ñèãíàëà â äâà ðàçà, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà âõîäíîãî ñèãíàëà âòîðîãî ôèëüòðà$ 2 2� ".

Äîïóñòèì$ $�2 �� , ò.å. b ��2". Òîãäà âòî-
ðîå íåðàâåíñòâî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
$ $� ��2 � . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâûé ÔÍ× èìå-
åò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ãîðàçäî áîëåå óçêóþ,
÷åì âòîðîé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âòîðîãî ÔÍ×
åãî âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ãîðàçäî áîëüøå
ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû åãî âõîäíîãî ñèãíàëà, è
äëÿ ýòîãî ñèãíàëà îí ïðåäñòàâëÿåò áåçèíåðöèîí-
íûé ÷åòûðåõïîëþñíèê. Òîãäà åãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî íå äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì, à àëãåáðàè÷åñêèì. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè, îïè-
ñûâàþùåì ðàáîòó âòîðîãî ÔÍ×, îêàçàëîñü âîç-
ìîæíûì ïðåíåáðå÷ü ïðîèçâîäíîé d d� / �.

Îäíàêî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå b ��2"
íà ïðàêòèêå îêàçàëîñü ñëèøêîì æåñòêèì, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì. Òàêèì îáðà-
çîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

y Uy B y
3

1
0� � ( ) cos( )� ,
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d

d

d

d
c�

�
�

�
�

�

�

�

0

2
0

02
� � �

�

�
��

�

�
�� �n B ny( ) sin( )

�
. (9)

Ýòà ñèñòåìà áîëåå ïðîñòà ÷åì èñõîäíàÿ, íî
âñå åùå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, ÷òîáû
åå âîçìîæíî áûëî ðåøèòü.

3.2. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ñèíõðîíèçèðîâàííîãî

àâòîãåíåðàòîðà

Äîïóñòèì B y1 0( ) � è B y2 0( ) � . Òîãäà ñèñòå-
ìà (9) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå:

y Uy B y
3

1
0� � ( ) cos( )� ,

� �� �0
0� �arcsin[ ( ) / ]( )� n E yB B , (10)

ãäå ( / ) /�
�

� �
�

�

�

�
�
�

0
0

0

n
ñ

En B�
�

�
��

�

�
�� � �

�

�
�

�

�
�

d

d

d

d
—

íîðìèðîâàííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ðàññòðîéêà,
� % %1 10( )��� � n , B BE y�

� ( ) — çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà B y( ) íà êîíöå ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè,

B n By y( ) ( )�
�
2

2 .

Ñèñòåìà (10) îïèñûâàåò ôàçîâóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó ñèíõðîíèçèðîâàííîãî àâòîãåíåðàòîðà

� � �0
0� F n(( / ) )� . Îñîáåííîñòü ýòîé õàðàêòå-

ðèñòèêè ñîñòîèò â óìåíüøåíèè åå êðèâèçíû è
ïðèáëèæåíèè ê ôóíêöèè, êîòîðàÿ î÷åíü áëèçêà
ê ëèíåéíîé, ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà
ñèíõðîíèçàöèè îò ìàëûõ äî äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ çíà÷åíèé. Îäíàêî, åñëè ïåðåéòè íåêîòî-
ðûé ïðåäåë, òî ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìå-
íèò êðèâèçíó íà ïðîòèâîïîëîæíóþ.

Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìàöèÿ ôàçîâîé
õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîé ôóíêöèåé íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíà è ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü ìàëóþ
ïîãðåøíîñòü è ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè.

4. ÌÅÒÎÄ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ

Ýòîò ìåòîä ïðåäëîæåí äëÿ àâòîãåíåðàòî-
ðà, ñèíõðîíèçèðîâàííîãî íà îñíîâíîì òîíå
[16]. Öåëü äàííîãî ðàçäåëà ïîêàçàòü, ÷òî ìåòîä
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è â ñëó÷àå ðåæèìà äå-

ëåíèÿ ÷àñòîòû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñäâèã
ôàçû êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûì
ïàðàìåòðîì ñèíõðîíèçèðîâàííîãî àâòîãåíåðà-
òîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå
íàïðàâëåíî íà îïðåäåëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà.

Ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé:

�
�

�
a
0

0 0

1� �
�

�
��

�

�
�� �

�
�

n

E
s

B

B
( ), (11)

ãäå B B y0 �
� ( ) .

Ïàðàìåòð � s îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìè-
íèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ôàçî-
âîé õàðàêòåðèñòèêè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå

� % %( ) ( ) ( )( ) ( )� � ��� � �� � �� �0
2

0 0
2

n n n ,

ïðè |( ) |( )��� �0
2 1n � . Ïîãðåøíîñòü â öåíòðå ðà-

áî÷åãî äèàïàçîíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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1 1 1 0/ ( )� � �� s .

Ïîãðåøíîñòü íà ëþáîì èç êîíöîâ ðàáî÷å-
ãî äèàïàçîíà:
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Äëÿ î÷åíü ìàëûõ ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè
B BE � 0 è êðóòèçíà ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè
ìàêñèìàëüíà. Â ýòîì ñëó÷àå � s �0,181, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà.
Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � s íàõî-
äÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0� %� s 0,181.

Òåïåðü âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (11) èçâåñò-
íû. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ( )��� �0 n â
(11), ïîëó÷àåì:
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(13)

ãäå � �a ( ) ( )0
0

0
0� � q — íà÷àëüíîå óñëîâèå.

Ýòî ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè àïïðîê-
ñèìèðóåò ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé (5) ïî ñäâèãó ôàçû. Îíî ëåã-
êî ðåøàåòñÿ íî íå ó÷èòûâàåò íåëèíåéíûå ýô-
ôåêòû. ×òîáû èñïðàâèòü ýòîò íåäîñòàòîê íåîá-
õîäèìî èìåòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåêöèè.

5. ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ
ÌÀËÎÃÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ

Ýòîò ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå ìàëîãî
ïàðàìåòðà â óðàâíåíèÿ (9) è èñïîëüçîâàíèå èç-
âåñòíîãî ìåòîäà ìàëîãî ïàðàìåòðà. Äîïóñòèì
B y1 0( ) � è B y2 0( ) � . Âíà÷àëå ñèñòåìà (9) óïðî-
ùàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âûøå óïîìÿíó-
òûõ ïåðåìåííîé� è ñåãìåíòîâ ðÿäà Ìàêëîðåíà
äëÿ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé:
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ââîäèòñÿ â ôàçîâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (9), ãäå
/ .� . Ñèìâîë . áóäåò èñïîëüçîâàí êàê ìàëûé
ïàðàìåòð, à /— êàê âñïîìîãàòåëüíûé.

Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ÷ëåíàìè, èìååì ñèñ-
òåìó (9) â âèäå
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Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé èùåì â âèäå ðÿ-
äîâ
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� �0 0 0
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Äëÿ i 21, � i ( )0 0� , � i ( )0 0� . Èñïîëüçóåì

äâà ÷ëåíà ðÿäà äëÿ � 0 è îäèí äëÿ � (ò.å.
� �� 0 ), åñëè ýòî íå ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì
ñõîäèìîñòè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ � c ïðåäñòàâëåíî
åäèíûì âûðàæåíèåì, òîãäà � �c c0 0 0( ) ( )� ,
� � ��0 0( ) � �n c è � ci ( )0 0� äëÿ i 21. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ ðÿäû â (15) è îñòàâëÿÿ ÷ëåíû, íå ñîäåðæà-
ùèå ïàðàìåòð ., ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ïåðâîãî
ïðèáëèæåíèÿ:
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ãäå B B y20 2 �
� ( ) , à � 0 0( ) � q — íà÷àëüíîå

óñëîâèå.
Âûáèðàÿ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ìàëûé ïàðà-

ìåòð â ïåðâîé ñòåïåíè âî âòîðîì óðàâíåíèè
ñèñòåìû (15), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïîïðàâ-
êè ê ñäâèãó ôàçû:
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1
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20 0
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3
21 0 0/ �
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/
B

B B �
,

ãäå �1 0 0( ) � — íà÷àëüíîå óñëîâèå.
Ýòîé êîððåêöèè äîñòàòî÷íî äëÿ ó÷åòà íå-

ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Â òàêîì ñëó÷àå

� � .�0
0 1� � . Àìïëèòóäà êîëåáàíèé îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ y y� �0 01( )� ,
ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ìàëà.
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Ôàçîâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (17) èäåíòè÷-

íî óðàâíåíèþ (13), ò.å.� �� �0
0

( ) ( )� a , è ÿâëÿåòñÿ

ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé óêîðî÷åííûõ óðàâ-
íåíèé (5) ïî ôàçîâîìó ñäâèãó, à ïàðàìåòð /ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí èç (12), . /� � � s. Òàêèì
îáðàçîì, ìåòîä ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì â êîìáèíèðîâàííîì
ìåòîäå ìàëîãî ïàðàìåòðà.

6. ÍÅÂßÇÊÀ

Ñõîäèìîñòü ðÿäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ðåøå-
íèå óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ îñíîâíîãî èí-
ôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà — ñäâèãà ôàçû êî-
ëåáàíèé àâòîãåíåðàòîðà, èññëåäóåì äëÿ àâòî-
ãåíåðàòîðà, ñèíõðîíèçèðîâàííîãî íà îñíîâíîì
òîíå. Îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì âû÷èñ-
ëåíèÿ íåâÿçêè äëÿ ñèñòåìû (2) è èññëåäîâàíèÿ
åå èçìåíåíèé â ïîëîñå ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ðå-
øåíèé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ïîïðàâîê.

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Èñõîä-
íûå óðàâíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþò âèä:
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æåííûìè ðåøåíèÿìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íîå
êîëè÷åñòâî ïîïðàâîê.

Äëÿ îöåíêè ñõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ
íåâÿçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿì ñ ðàçëè÷-
íûì êîëè÷åñòâîì ïîïðàâîê. Ïðèáëèæåííûå
ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ óï-
ðîùåííûõ óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé, íî íåâÿç-
êè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ èñõîäíûõ óêîðî÷åííûõ
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Âûðàæåíèÿ äëÿ íåâÿçîê ñëîæíû è àíàëè-
çèðóþòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â ðàçäåëå 7.

7. ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïîãðåøíîñòü ïðåäëîæåííîãî êîìáèíèðî-
âàííîãî ìåòîäà ìàëîãî ïàðàìåòðà îöåíèâàåòñÿ
ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé óêîðî÷åííûõ
óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèì è ÷èñëåí-
íûì ìåòîäàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àâòîãåíåðà-

òîð èìåë ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: � � # �1 10 3 ,
Q � 47, K �0,1, R �7,5 êÎì, u0 �–0,7 Â. Ðàáî÷èé
äèàïàçîí ñîñòàâëÿë 90% ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè,
� c � const. Íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà àâòîãåíåðàòîðà àïïðîêñèìè-
ðîâàëàñü ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè

i u u u� � �1 485 2 617 0 3314 3 2, , ,y y y � �0 051 1038, ,uy

ìÀ â äèàïàçîíå –1,3� �uy –0,1 Â.
Ïîëîâèíà ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè àâòîãå-

íåðàòîðà, ñèíõðîíèçèðîâàííîãî íà îñíîâíîì
òîíå, ïîêàçàíà íà ðèñ 2. Êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñò-
âóþò óâåëè÷èâàþùèìñÿ çíà÷åíèÿì àìïëèòóäû
ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð
y0 ðàâíÿëñÿ 1,032; 1,31; è 1,4. Äëÿ î÷åíü áîëüøî-
ãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè ôàçîâàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà èçìåíèëà êðèâèçíó (êðèâàÿ 4). Î÷åâèäíî,
÷òî êðèâèçíà ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè óìåíüøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà ñèíõðî-
íèçàöèè îò ìàëûõ äî äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûõ âå-
ëè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìàöèÿ ôàçîâîé
õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ
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Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà.
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íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé â ýòîì äèàïàçîíå, è ÷åì
áîëüøå àìïëèòóäà ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè, òåì
ìåíüøå ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè.

Ïîëóæèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 3, 4, 6 ïðåä-
ñòàâëÿþò ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5).
Êðèâûå � 0 ïðåäñòàâëÿþò ðåøåíèå, ïîëó÷åí-
íîå ìåòîäîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè, à êðè-
âîé �1 ïîêàçàíà ïîïðàâêà. Ïðè ïîñòðîåíèè
ýòèõ ãðàôèêîâ ïàðàìåòð t BE1 � � èñïîëüçîâàë-
ñÿ â êà÷åñòâå áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè.

7.1. Ñèíõðîíèçàöèÿ íà îñíîâíîì òîíå

Äëÿ ìàëîãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè çíà÷å-
íèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû ñëåäóþ-

ùèìè: I c �1 ìêA, y 0 �1,032,� ( )0
0 �–0,4. Èçìå-

íåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èç-
ìåíåíèè ÷àñòîòû ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Â ýòîì ñëó÷àå / �
0,0959, 2" / b � 0,0588. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ìåòîäà ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñîñòà-
âèëà –10,5%, ïîïðàâêà óìåíüøèëà åå äî –4%.

Â ñëó÷àå áîëüøîãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ: I c � 14 ìêA, y 0 � 1,31, � ( )0
0 � –0,4, à

èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà òàêæå ïðè ñêà÷êîîá-
ðàçíîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñèãíàëà ñèíõðîíèçà-
öèè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Â ýòîì ñëó÷àå / �
0,0663,2" / b � 0,34, à ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ìåòîäà ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâèëà 7%,
ïðè÷åì ïîïðàâêà óìåíüøèëà åå äî 1%.

Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñèã-
íàëà ñèíõðîíèçàöèè ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ

ïîãðåøíîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìå-
òîäà ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè óìåíüøèëàñü
íà 30%, à çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîïðàâêè îá-
ùàÿ ïîãðåøíîñòü óìåíüøèëàñü â 4 ðàçà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 2" / b �
0,34, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ãîðàçäî ìåíü-
øåé åäèíèöû, íî ïîãðåøíîñòü ìåòîäà îñòàëàñü
ìàëîé. Ýòî ãîâîðèò î ÷ðåçìåðíî æåñòêîì îãðà-
íè÷åíèè, ïðèíÿòîì ðàíåå.

Ïîãðåøíîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
àâòîãåíåðàòîðà, ñèíõðîíèçèðîâàííîãî íà îñ-
íîâíîì òîíå â ïîëîñå ñèíõðîíèçàöèè â ñëó÷àå
ìàëîé (ñïëîøíûå ëèíèè), è áîëüøîé (ïóíê-
òèðíûå ëèíèè) àìïëèòóäû ñèãíàëà ñèíõðîíè-
çàöèè, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5. Ëèíèè 
� 0 îïè-
ñûâàþò èçìåíåíèå ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ëèíåé-

íîé àïïðîêñèìàöèè, à ëèíèè 
� 0 ïîêàçûâàþò
èçìåíåíèå ïîãðåøíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî
ìåòîäà ìàëîãî ïàðàìåòðà. Íåòðóäíî çàìåòèòü,
÷òî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîé ïîïðàâêè ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàëóþ ïîãðåøíîñòü, è ÷åì
áîëüøå àìïëèòóäà ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè,
òåì ìåíüøå ïîãðåøíîñòü.

7.2. Ðåæèì äåëåíèÿ ÷àñòîòû

Ïðè èññëåäîâàíèè äåëèòåëÿ ÷àñòîòû íà 2, çíà÷å-
íèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû ñëåäóþùèìè:
E � 0,05 Â, u0 � –0,7, � c � const,

��� �0
42 58 10� � # �, ,� ( )0

0 �0,2,2" / b �0,676,/ �

0,093. Â ýòîì ñëó÷àå B y1 0( ) � , B y2 0( ) � , ÷òî ãîâîðèò

î íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà ê íîâîé ïåðåìåííîé�1 â

(5), � � � �  0 12� � � �ñ . Òîãäà

Ðåøåíèå óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé ñèíõðîíèçèðîâàííîãî àâòîãåíåðàòîðà
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà ïðè ìàëîì
ñèãíàëå ñèíõðîíèçàöèè.
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ñèãíàëå ñèíõðîíèçàöèè.
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� � �  � � �( ) /1
ñ 2. Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Êðèâàÿ � 0
1 ïðåäñòàâëÿåò ðå-

øåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìà-

öèè, à êðèâàÿ�1
1 — êîððåêöèÿ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå

2" / b � 0,676, ÷òî íå ïîìåøàëî ïîëó÷èòü ìàëóþ ïî-
ãðåøíîñòü âåëè÷èíîé 10,5% è 4%, ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåíåíèå ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ, ïîëó÷åííîå ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì â ïî-
ëîñå ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
äåëèòåëÿ ÷àñòîòû, ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Ïîëóæèð-
íîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíà ïîãðåøíîñòü ìåòîäà

ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè, à ëèíèÿ
�1 îïèñûâàåò
ïîãðåøíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà ìàëîãî
ïàðàìåòðà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ìàëóþ ïîãðåøíîñòü íå òîëüêî â ñëó÷àå ñèí-
õðîíèçàöèè íà îñíîâíîì òîíå, íî è ïðè èññëåäî-
âàíèè ãàðìîíè÷åñêèõ äåëèòåëåé ÷àñòîòû.

7.3. Ñõîäèìîñòü

Èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ðÿäà, îïèñû-
âàþùåãî ôàçîâûé ñäâèã êîëåáàíèé àâòîãåíå-

ðàòîðà, ïðîâåäåíà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
è ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâíîì òîíå ñ ïîìîùüþ
âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçäåëå 6. Â ýòîì
ñëó÷àå� c � const. Èçìåíåíèå íåâÿçêè â ïîëîñå
ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ðåøåíèé óêîðî÷åííûõ
óðàâíåíèé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ïîïðàâîê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Èíäåêñ ñèìâîëîâ, êîòîðû-
ìè îòìå÷åíû êðèâûå, îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî
ó÷òåííûõ ïîïðàâîê.

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè
ëåãêî âèäåòü, ÷òî íåâÿçêè ìàëû, è ÷åì áîëüøå
ïîïðàâîê ó÷èòûâàåòñÿ, òåì ìåíüøå íåâÿçêà. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðÿä, îïèñû-
âàþùèé ñäâèã ôàçû êîëåáàíèé, áóäåò ñõîäÿ-
ùèìñÿ, à äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðàêòèêè ïîãðåøíîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ ó÷åòîì òîëüêî îäíîé ïîïðàâêè.

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé àíàëèòè÷å-
ñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé
ñèíõðîíèçèðîâàííîãî îäíîêîíòóðíîãî LC àâ-
òîãåíåðàòîðà. Ìåòîä ïðîñò, ëåãêî ïðèìåíÿåòñÿ
íà ïðàêòèêå è äàåò ìàëóþ ïîãðåøíîñòü. Îí ïî-
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Ðèñ. 5. Ïîãðåøíîñòü â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà äëÿ äåëèòåëÿ
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Ðèñ. 7. Ïîãðåøíîñòü äåëèòåëÿ â ñòàöèîíàðíîì
ðåæèìå.
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Ðèñ. 8. Âëèÿíèå ïîïðàâîê íà èçìåíåíèÿ íåâÿçêè.
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çâîëÿåò èññëåäîâàòü ìàëûå, íî âàæíûå íåëè-
íåéíûå ýôôåêòû â ñèíõðîíèçèðîâàííûõ àâòî-
ãåíåðàòîðàõ è èõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð ôëóêòóà-
öèè ôàçû, ñ ïðèåìëåìîé äîñòîâåðíîñòüþ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä è àïïðîêñèìàöèÿ íå-
ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà àâòîãåíåðàòîðà ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå àâ-
òîãåíåðàòîðîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ
ïîðÿäêà –4%, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ òîëüêî íà êîí-
öàõ ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè. Â öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè ïîëîñû ñèíõðîíèçàöèè, ñîñòàâëÿþùåé 80%
åå øèðèíû, ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûñèëà 2%,
âêëþ÷àÿ ãàðìîíè÷åñêèé äåëèòåëü ÷àñòîòû íà 2.

Îäíàêî äåòàëüíûé àíàëèç äåëèòåëÿ íà 3
áîëåå ñëîæåí, è äëÿ åãî àíàëèçà òðåáóåòñÿ ïî-
ëèíîì áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè. Â ýòîì ñëó÷àå
ìåòîä ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè òàêæå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí, ïîñêîëüêó îí íå÷óâñòâèòå-
ëåí ê âèäó íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, à óðàâíåíèå
äëÿ ïîïðàâêè äîëæíî áûòü îòêîððåêòèðîâàíî
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì.
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I N F O R M A T I O N O N T H E A R T I C L E

SOLUTION OF REDUCED EQUATIONS OF INJECTION-LOCKED OSCILLATOR

Volodymyr V. Rapin, ORCID: 0000-0002-9773-7695, vrapin@ukr.net, Kharkiv National University of Radioelectronics,
Ukraine

Oscillators with the primary tone synchronization and based on the frequency-divider mode have been considered in this study.
The paper proposes a generalized model of injection-locked oscillator using the linear polynomial approximation of nonlinear
characteristic of its amplifying element, and a new analysis technique based on peculiarities of the oscillator operation in
injection-locked mode. These peculiarities imply that the oscillation amplitude can be considered as steady-state at an arbitrary
instantaneous value of phase shift and that the curvature of phase characteristic of the oscillator decreases with the rise of
synchronization signal amplitude within certain limits. The development of the new technique involved the use of the linear
approximation method of reduced equations of injection-locked oscillator and the small parameter method. The new technique
is insensitive to the form of nonlinear terms, and it allows us to obtain analytical solutions of reduced equations having different
nonlinear terms that depend on the oscillator operation mode. This technique features small errors and essentially simplifies the
investigation of injection-locked oscillators and their systems. The experimental test confirmed its high efficiency.

Keywords: injection-locked oscillator; operation peculiarities; nonlinear analysis; method of linear approximation; small
parameter method
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