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М. С. Р О И Т М А Н

(П ред ставлен а  научны м семинаром  к аф едры  радиотехники)

А втогенератор* путем структурных преобразований  м ож ет  быть 
сведен к структурной схеме, приведенной на рис. 1. Он описывается 
нелинейным диф ф еренц иальны м  уравнением m -го порядка  (ш > 2 )

W [ E (х9 — 1 =  0. (1)
Д л я  приближ енного реш ения системы 2-го порядка  с одним нели­

нейным элем ентом  прим еняю тся хорошо известные методы медленно
меняю щ ихся ам плитуд  (разр аб о тан ы  Ван-дер- 
П олем  [1], Л. И. М андельш там ом , Н. Д. Па- 
палекси [2 ])  и м алого  парам етра**  (предло­
ж ен  А. А. А ндроновым на основе работ  А. П у ­
ан каре  [3 ] ) .

О днако следует заметить, что метод мед­
ленно меняю щ ихся ам плитуд  применим толь- 

Рис. 1. ко тогда, когда мож но отвлечься к а к  от нели­
нейных искаж ений формы, т а к  и от нелиней­
ных смещений частоты.

Р я д  м одификаций метода малого  п а р ам ет р а  и злагается  в [4]. Д л я  
исследования нелинейных систем 2-го порядка  м ож ет быть эффективно 

использован и метод переменного м асш таб а  (с большой полнотой он 
д ан  в монографии [5 ] ) .

В есьма наглядны м  является  метод фазового  пространства (р а з р а ­
ботан X. Л еотэ  [6], А. Л ьен ар д о м  [7], А. А ? А ндроновым, В. А. Виттом 
и С. Э. Ханниным [3 ] ) .  Все больш ее применение, особенно в автоматике, 
получаю т различны е модиф икации гармонической л и н еаризации  нели­
нейных систем*** [8, 9, 10, И  и др.] (основы ее зал о ж ен ы  в работах
H. М. К ры лова , H. Н. Б оголю б ова ) .  Д остоинством  гармонической л и ­
неаризации  я вл яется  п реж де  всего то, что возм ож ен  ан ализ  систем 
любого п оряд ка  с одним нелинейным элементом. О днако  получение уточ­
ненных решений связано  с громоздкими вычислениями (например, при­
емы Ю. Н. Топчеева) и малой наглядностью .

* В н астоящ ей  работе р ассм атри ваю тся  автогенераторы  на базе  усилительны х 
звеньев, а не двухполю сников с отрицательны м  сопротивлением .

** М етод  м алого  п ар ам етр а  принципиально применим и д л я  ан ал и за  систем  
выш е 2-го п о р яд ка .

*** А нализ автоген ератора  м етодом  эквивалентной  линеаризации  крутизны  л а м ­
пы бы л впервы е проведен Ю. Б . К об заревы м  [12].

W[F(x.x.)]



Зам етим , что при ан ализе  систем авторегулирования интересуются 
уточненным решением преж де всего для  основной гармоники. Н ас  ж е 
весьма интересуют и нелинейные искаж ен ия  на выходе генератора.

Поэтому, несмотря на относительно хорошо разработан ную  теорию 
квазилинейны х автоколебательны х си­
стем, автор счел оправданной попытку 
упростить анализ  и сделать  его более 
наглядным.

С труктура автогенератора может 
быть приведена к виду, данном у на 
рис. 2, где W лі, W jl2— линейные звенья,
Wh — нелинейное частотонезависимое 
звено.

П ри подаче  на вход  нелинейного  
звена (точка а) синусоидального  сиг- 

первая  гарм оника

1

нала Um sin вы ходного

Рис. 2.

н ап р я ж ен и я  равна

U тявых S113 CO t  I Wll [Um S i n jCo/] Um sin  wtdvt.
2тс J

Отношение
гавых

Ut
W li(U) (2)

будем именовать линеаризованны м  (осредненным) коэффициентом пе 
редачи нелинейного звена.

Величина Wh (и) теперь зависит от амплитудного (среднего, дей ­
ствующего) значения напряж ени я, но не от мгновенного.

У равнение (1) м ож ет быть переписано в виде
W jll (со) • Wn (и) . Wjl2 ( с о ) ; — 1 =  0.

М ен яя  обозн ач ен и я  на бо л ее  привы чны е д л я  радиои нж енера

N i  (W )- Р л  H  и r H (иу  Wi,  (ш) ^  к т * Щ  H  (и) (<о)у
получим

Т Г  Г  \ /  \  О / \ 1 V vК  (и) (co)-ßn (F) е к ß — 1 = 0 .

амплитуд

д л я  которы х выпол-

(3)

(4)

Система будет  ген ерировать  на частотах со 
няю тся общ еи звестн ы е условия  баланса фаз

? « (* )  +  ?р (®) =  ?s(®) =  2га* (га =  0, 1, 2...)

R (ra)(w).ß(u)) >  1 .

Если условия (3), (4) выполняю тся только на одной частоте, то ко ­
л ебани я  будут квазигармоническими. Ч асто та  генерации (со0) в первом 
приближении определяется  из (3), а ам плитуда  колебаний из уравнения

К(и.) (w ) - ß ( o » )  =  1 .  - ( 5 )

Л егко  заметить, что для  устойчивости стационарного решения долж но 
вы полняться  условие

dK(ti)
d. и

< 0 . (6)

Ф ормулы (2, 3, 5) справедливы  вне зависимости от того, где расп ол ож е­
но нелинейное звено (если, конечно, нелинейность входного и выходного 
сопротивлений этого звена м ало  влияет на систему, что обычно на п р а к ­
тике и стараю тся  д ел ать ) .



Э квивалентная  добротность системы определяется  из вы раж ения
deps (w) О)

П осле нахож дения  амплитуды и частоты генерации определим 
:в первом приближении коэффициенты гармоник генератора, рассм атр и ­
вая  его как  усилитель с положительной обратной связью [13]

Кт =  Г - Щ ж ф Я -  (K)(Zfcb)V ■ (?)

г д е  к пу — коэффициент я -о й  гармоники усилителя  без
полож ительной  ОС;

(ясо), К (и) (пли) — коэффициенты  передачи  для  п-й гармоники 
цепи П О С  и усилителя  соответственно.

Такой переход не только упрощ ает определение искаж ения, но 
ш резко упрощ ает нахож дение в случае необходимости уточненного 
решения.

П рактически, при расчетах  можно в (7) вместо /( (я )(п со )  подстав­
л ять  К (по) (т. е. считать усилитель линейным).

И так, порядок нахож дения  первого приближ ения следующий:
1) определяем  по (3) частоту генерации;
2) находим линеаризованное значение коэффициента передачи не­

линейного звена;
3) из равенства (5) определяем  амплитуду входного сигнала U my 

а затем  и амплитуду первой гармоники Um8bix на выходе генератора

K(U)-Um = U m вых;

4) по формуле (7) вычисляем нелинейные искаж ения генератора.
В большинстве случаев первого приближ ения вполне достаточно.

и стремление к повышению точности расчетов не оправдано. Ho иногда 
нахож дение уточненного реш ения принципиально необходимо. П рим ени­
тельно к амплитудно-стабильным генераторам  это требуется делать, 
когда нелинейность имеет нечетный характер . Ввиду важ ности  затрону­
того вопроса рассмотрим его подробнее.

Функция нелинейного элем ента f (x)  (лампы, транзистора, диода) 
м ож ет  быть представлена  в виде ряда  Тэйлора или М аклорена*

I! d x  2 d x 1
с  остаточным

R ZZ= f L . e w i ( 0 < e < i ) ,
( / + I ) !  d x i+l 

т. e. полиномом я -г о  порядка
f ( x )  = H0 +  H'x +  К" x 2 +  • • • +-  KiXir (8)

где
d m ,  и „I d 2f(0) ,., I d‘f (  0)к  =  TCTCZL ; К" =  TC --TCTCv 7 , - K i =

d x  2 d x 2 d x 1
Д л я  электронных элементов ряд  (8) является  быстросходящ имся, 

й при ан али зе  автогенераторов допустимо ограничиваться  первыми

* Т ак к ак  нас интересую т ш ирокодиапазонны е генераторы , то нелинейности м ож но 
■считать м ало зависящ им и от частоты  и, следовательно, функцией лиш ь одной пере-

• менной.
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тремя членами*, которые даю т полную качественную картину о НЭ 
(постоянная, четная -и нечетная составляю щ ие).

Д оп у скаем ая  при этом ош ибка обычно меньше существующего раз- 
броса параметров.

И так , аппроксимируя коэффициент передачи нелинейного звена К ц 
в виде ряда  (8) и подав на его вход Um s in  cot, на выходе получим:

» ( 0 =  Umsin Iot-Kli [UmSin к ]

■ Umsin tot +  E KttU2m -  L Ah U2m Cos2м/ — L  К -  (9)
2 2 4

• U l  sin со/ =  2  + н  sin (яш +  f j
П=1

Линеаризованное значение коэффициента усиления равно

К (и) (ш) = Kh K y  KnU2m 
4

к м .  ■ (Ю)

.Легко заметить, что +LL+L = если в разлож ен ии  (8) отсутствую т
du

четные производны е, т. е.

d > m  x  ж . « , . . ,
d x 2 d x A

dK (и) „ (
Ho если ----------- = 0 ,  то устойчивая генерация невозможна (речь

du
идет пока о системах с безынерционными нелинейностями (Б Н Э ).

Чтобы окончательно судить о стабильности периодического режима, 
необходимочнайти его уточненное решение.

И так, можно сформулировать следующее правило (оно будет 
уточнено): если в разомкнутой системе автогенератора при подаче на 
ее вход синусоидального сигнала на выходе отсутствую т нечетные гар ­
моники**, то обязательно требуется определять уточненное решение.

Д ля нахождения нелинейных искажений и уточненного решения вос­
пользуемся следующим приемом’.

Подадим на вход усилителя синусоидальное напряжение от источ­
ника с внутренним сопротивлением, равным выходному звену ß n (со). 
Коэффициент передачи по основной гармонике определяется по (10), 
La коэффициенты высших гармоник усилителя равны

Lf   К л2 V w) гг К  ( i l )  ( f l u )  /114
пу "  + " / ч ’ ■ п (нэ) ~  ОД ч/ Г п (нэ) 5 О 1)Njl2H  K(U)(M)

. 2тс

гд е  Kn (нэ) = -------------  I Kn [Um sin iùt] Um sin nutdut.
KIm' KhTZ J

_j____________  о

* Учет высш их нелинейностей строго необходим во всех тех, случаях , когда 
часть сигнала помехи (или помех) за  счет комбинационны х членов м ож ет попасть в

зо н у  прозрачности устройства, и этот ф акт сущ ественен (наприм ер, в прием никах ап ­
п аратуры  р ад и о р азвед ки ). В некоторы х случаях, например, при использовании опор­
ных диодов, целесообразнее прим енять кусочно-линейную  аппроксим ацию . H o к акова 
бы не бы ла аппроксим ация Н Э  ниж есделанны е вы воды  остаю тся в силе.

dK(U)
** Н епосредственно из (9) видно, что -------------^  0, если им ею тся нечетные гар-

dU
d+(0)

моники, т. е. е с л и  ф  U .
dx2
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Коэф ф ициенты  гармоник для  ген ератора  получим , подставив з н а ­
чение Kny в вы раж ени е  (7). На вы ходе ген ератора  б уд ем  иметь

q
«вых( 0  =  2  V s i n  <р„).

П=1
Уточненное решение можно найти, ан ализируя  комбинационные 

продукты. Н ап р я ж ен и я  гарм оник  с выхода генератора через цепь поло­
жительной обратной связи 1 снова поступают на вход нелинейного зв е ­
на. Теперь мы долж ны  найти комплексный коэффициент передачи НЭ, 
учитывая, что вместо синусоидального сигнала U m s in  cot необходимо 
в W h [u\t)]  подставлять  спектр

u O  =  І А г З п (пы) sln [ ср„ +  .<Pß («<“)]• ( 12)
n= I

К оэф ф ициент  передачи  НЭ

ТО уточ (и) =  Kliyr (н) еТОэ = _Dĵux_ejfm =  _|_ Ді+ н + J L K 11 (и),

(13)
где  A1A*(a), Y2K (и) — дополни тельн ы е составляю щ ие коэффициента п е ­

редачи , обусловленны е появлением  в спектре  вы­
ходн ого  н ап ряж ен и я  ком бинационны х с о став л я ю ­
щ их основной частоты.

Все вы кладки  по определнию A iA n (и) и A2A h Ы) можно резко  
упростить, если воспользоваться  правилам и  комбинаторики и учесть, что

ß [ ( и — 1)ш] >  ß(Hlu)n>2. (14)
Д ополнительную  составляю щ ую  первой гармоники дадут  комбинации 
членов рядов (8) и (12), степени которых равны

\п — i \ i  + Q =  1. .
п г  О

Ho вследствии затухан ия  нелинейности* и условия (14) основной 
вклад  дает  составляю щ ая  (п— і) =  (2— 1).

О снованием для  дальнейш его упрощ ения ан али за  являемся реально 
•имеющееся ограничение дл я  всех рассм атри ваем ы х генераторов — м а ­
лость нелинейных искаж ений на выходе.

Следовательно, «нелинейное смещение» ф азы  первой гармоники 
н апряж ени я  на выходе НЭ по отношению к выходному невелико 
и с достаточным основанием можно считать

COS срнэ ~  1 — — cPh3 ~  1 •
2

Т о г д а
/С„ут (и) ^ K h (и) +  A1 (и)

и
N 2Kh(U) . Д о

®нэ =  arc s m  — —   ä ; arc sin  —=— — —  .
KH(u )+  + K n(u) Кн(и)

У ч и т ы в а я ,  ч т о  с у м м а р н ы й  ф а з о в ы й  с д в и г  д л я  п е р в о й  г а р м о н и к и  
р а в е н  н у л ю  [см .  ( 3 ) |  и

' C m =  UmТО (и)■ K li2 (ш) ß (U)) =  л /ß (ш),

* Д л я  определенности оговорим ся, что под затуханием  нелинейности приняты

условия и Y u K u M

** П риняты е упрощ ения не являю тся  принципиально необходимыми.
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поправка  на ам пли туду  и частоту основной гармоники колебаний о п ­
р е д е л я е т с я  из равенств

2л
A L h (и) 
К а(и) U mKл ~ г  f« (и) к J  L

I Um sin wt — Re
A 3aKn (Zw)

1 -К(и)(2cu)ß(2<o)
(15)

h / с, \ О Л 2 • 4 + 4  К„ /. П  К  ( * )  ( 2ü > )  ß  ( 2 с о )3 (2cu) cos 2 w t\ sm w td w t = ----------A 2,, R e -----------— -— '— —--------------
J Kb (U) Kb (U) [ I - К  (и) (2т) р (2т)]

1A L L )  =  .__________
К а(и)

2 л

I Ka U  sin wt +  Im

A 3H Кл2<(2ш)
I -  (и) (2œ) р (2о>)

ß (2ш) sin 2u)/ cos wtdwt =

K a
К а(и)

A2h Im
К  (и) (2т) ß (2о>)

Kh(U) [ 1 - / 6  (n)(2u))ß (2u>)]
(16)

Ho

A 2a = - \ K a\U2m = ~ Y Y lM l
du

Um к2а A ia K 2a K a (и) U m,

где  к2а — коэф ф ициент второй гарм оники на вы ходе нелинейного
звена;

A ia — ам плитуда  первой гармоники.

2 Коа-К(и). )]K a = — —----- —  • s i e n  1
U т du

и ф орм улы  (15), (16) можем зап исать  в виде 

А L h  (и)  =  I ' _  1
Kb (U) 2 Ka (U )2

dKa\ f ( U ) \ 2 2 I UmRe
dU A

sign OK If (u))
du

К  (и) (2<ц) ß (2u)) _
I -  Я  (( U ) (2а))] ß (2«)) ‘

(17)

или
AL» (и) = 2кг К(и)(2т)Ѵ(2ш) . .  .
K a (и) 2н I - K  (и) (2w) р (2а>) du

(18)

срнэ ~  arc sin
A L  (и) 
К а(и)

1

Urn Im

=  arc sin — •
2 L h («Ж

К  (и) (2<Р) ß (2ш) 
К а(и)\\ Y k  (и) (2(D) ß (20))]

Y Y l M
du

или

9„ э ~  arc S in 2Ar2H Im
К(и) (2o)>ß(2o))

U H(M) [ l - U ( « ) ( 2 o ) ) ß ( 2 o ) ) ]
s ig n Y Y M l

du

(19)

(20) '

П о д с т а в л я я  в  (5 ) у т о ч н е н н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  
н е л и н е й н о г о  з в е н а ,  м о ж е м  о п р е д е л и т ь  ам плитуду  у с т а н о в и в ш и х с я  
к о л е б а н и й .

!?.



И з условия  баланса фаз найдем нелинейное см ещ ен ие частоты

— ФрэAw дуъ(w) * 
<?w

(21)

П оправка  на величину  3-й гармоники генератора равна

Х л2(3œ)

I - X ( Z r ) ( S c u)^ (S w )
К») и т

A2JUuU2ш)Р(2«о) 
K J u )  [ I tO X (TK) (2w)ß(2eo)]

I
2 [Х„(м)]

/АХ, f / ( « ) ]  
du

U,. X(M) (3(0)

=  2 / 4  x

X (U) (2u)) ß (2(o)
I - X  (M) (2w) p (2̂ J 

X ( h ) (Зш)

sign

I  —  K( н )  ( З ш )  p  ( З ш . )

/АХН [/(м)] I 
du J 

X(M) (2(0) p (2(o)
m I -  X  (M) (3(0) P (3(0) I -  (M) (2u>) P (2(0)

/AX,, [ / ( m)[ 
du

sign

(22)

Сопоставление полученных ф ормул позволяет .сделать, несмотря на 
допущ енные упрощ ения, ряд  важ ны х выводов.

1. Н ахож дени е уточненного реш ения оправдано  только тогда, когда

к\ X  (м) (3(р) /X  (и ) (со) _ л . I MI 3)
' " l -K(U)(3(0) P (3(0) ’ 1 — Х (и )і2 (0 )Р (2ш ) Sy’

где К з у — коэффициент третьей гармоники усилителя (разомкнутой 
системы).

Если неравенство (23) превратить в равенство, то и тогда м акси ­
мальное значение относительной поправки на амплитуду основной г а р ­
моники автоколебаний не превы ш ает 10%.

2. Д л я  стабильной генерации долж ны  выполняться условия: 
а) при четной нелинейности

К (и )(  2w)ß(2w)

du
б) при нечетной

d K \ f ( u ) \  К (и)(  2w) ß( 2w)
-г- К (и) (wj ß (2w)

d*K\f(a)]

< 0 ;

в) при ком бинированной 

dK[/ ( / / ) ]  I2

/Am3

du

sign

j R X li (m) [ I — X  ( m) (2u>) p (2w)]

< 0 ;

X (и) (2(u) p (2ш)

/АХ [ / ( и ) ]  3 /A2X  [ / (m;
0.

du 8 du?
3. Д л я  получения, минимальных искаж ений при заданной ст а б и л ь ­

ности амплитуды колебаний необходимо, чтобы Н Э  имел симметричную» 
характери стику  (нечетную).
14



4. М еж д у  знаком      и ф а за м и  гарм оник д л я  данной схемьг
d U

сущ ествует однозн ачн ая  связь. Э та связь  сущ ествует и м еж ду  самими 
величинами К (и) и K n (-ZsCry )•
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