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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïîðîæäàþùåãî óðàâíåíèÿ è óðàâíåíèé äëÿ àìïëè-
òóäû è ôàçû êîëåáàíèé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ëàìïîâîãî ãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ. Èññëåäîâàíû ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû êîëåáàíèé è âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû íà ðàáîòó àâòîãåíåðàòîðà è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ «íàêà÷êà» ïðè íàëè÷èè
ïîìåõ. Îïðåäåëåíû îáëàñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íå-
óñòîé÷èâûì  óçëàì,  óñòîé÷èâûì  óçëàì  è  ôîêóñàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàìïîâûé ãåíåðàòîð, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ «íàêà÷êà», ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ  ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáîòû ïàðàìåòðè÷åñêè âîçìóùåííîãî

ëàìïîâîãî ãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàíèåì â öåïè ñåòè (ÏËÃÇÑ) ñ ó÷åòîì ïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé [1, 2, 5]. Ïîäîáíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû ðàñ-

ñìîòðåíû â [3, 4]. Ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàáîòû ÏËÃÇÑ ñ ó÷åòîì âíåøíèõ

ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèé ñêà÷êîîáðàçíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôå-

ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 2-ãî ïîðÿäêà [6, 7], çàäàííîå íà âåðîÿòíîñòíîì áàçèñå

( , , , )W F P„ [8]  ñ  ó÷åòîì  ïóàññîíîâñêîé  ñëó÷àéíîé  êîìïîíåíòû
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x0 1= j ; & &x = j1. (2)

Çäåñü x t x t S( ) ( , ) ([ , ])= Î -w t 0 , ãäå S ([ , ])-t 0 — ïðîñòðàíñòâî Ñêîðîõî-
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Äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷èíû a a a a0 1 2 3, , , è g, ÿâëÿþùèåñÿ âîçìóùåíèåì
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íàçîâåì åãî ïîðîæäàþùèì [12]. Êâàçèïîëèíîì óðàâíåíèÿ èìååò âèä

L z z qze
z( ) = + +-2 22 t w ñ  õàðàêòåðèñòè÷åñêèì  óðàâíåíèåì

L z( ) = 0 . (3)

Â ðàáîòå [1] ïîñòðîåíî D-ðàçáèåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3) ïðè

t p= ,  êîòîðîå  ïðèâåäåíî  íà  ðèñ. 1.

Óðàâíåíèÿ äëÿ ïðÿìûõ n1 , n2 ,…, n5 ,… ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèÿ L is( ) = 0 :
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2

n èëè a = ±1

2
1n , n1 0 1 2= , , , ...

Ïðè ÷åòíîì n ïîëó÷èì ïðÿìûå, êîòîðûå íàêëîíåíû âëåâî: - + + =a a w2 22 0q ,

a =
n1

2
, n1 1 5 9= , , . Ïðè íå÷åòíîì n ïîëó÷èì ïðÿìûå, êîòîðûå íàêëîíåíû âïðà-

âî: - - + =a a w2 22 0q , a =
n2

2
, n1 3 7 11= , , .

Íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíû Di îáëàñòè ïàðàìåòðîâ q è w2 , ãäå êâàçèïîëèíîì L

èìååò i êîðíåé ñ ïîëîæèòåëüíûìè äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿìè. Êàê èçâåñòíî [12],

åñëè òî÷êà ( , )q w2 íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòåé Di è D j (i j i j< =; , , , , ...0 2 4 ),

òî êâàçèïîëèíîì èìååò j i- ÷èñòî ìíèìûõ êîðíåé. Íà ðèñ.1 êâàçèïîëèíîì L z( )

èìååò íå áîëüøå äâóõ ïàð ìíèìûõ êîðíåé, èáî îáëàñòü D0 èìååò ãðàíèöó òîëüêî

ñ îáëàñòÿìè D D D0 2 4, , è D6 . Áóäåì ïðåäïîëàãàòü [5], ÷òî L z( ) èìååò îäíó ïàðó

÷èñòî ìíèìûõ ïðîñòûõ êîðíåé ± ia , à îñòàëüíûå êîðíè L z( ) ðàñïîëîæåíû â ëå-

âîé ïîëóïëîñêîñòè, ò.å. Re z< - <r 0 . Îòìåòèì, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîîòâåò-

ñòâóåò ñëó÷àþ e = 0 , êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà îäíîé èç ãðàíèö ìåæäó îáëàñòÿ-

ìè D0 è D2 . Ïðåäïîëîæåíèå î ïàðå ÷èñòî ìíèìûõ êîðíåé ìîæíî äåëàòü òîëüêî

îòíîñèòåëüíî óðàâíåíèé çàïàçäûâàþùåãî òèïà, ïîñêîëüêó äëÿ óðàâíåíèé

íåéòðàëüíîãî è óïðåæäàþùåãî òèïîâ îíî çàâåäîìî íåâûïîëíèìî ââèäó íàëè÷èÿ

àñèìïòîòè÷åñêèõ êîðíåé. Áóäåì â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå

ïàðàìåòðè÷åñêîãî  âîçìóùåíèÿ a a1 2= âûïîëíÿåòñÿ.
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ÀÍÀËÈÇ  ÏÎÐÎÆÄÀÞÙÅÃÎ  ÓÐÀÂÍÅÍÈß  È  ÓÐÀÂÍÅÍÈß
ÄËß  ÀÌÏËÈÒÓÄÛ  ÊÎËÅÁÀÍÈÉ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈ  ÂÎÇÌÓÙÅÍÍÎÃÎ
ËÀÌÏÎÂÎÃÎ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ  Ñ  ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ  Â  ÖÅÏÈ  ÑÅÒÈ

Äëÿ ïðîñòîòû âûêëàäîê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíà÷àëå íà ÏËÃÇÑ äåéñòâóåò òîëü-

êî âèíåðîâñêîå âîçìóùåíèå, ò.å. l ( , )t u º 0 , è ó÷òåì î÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèå
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ñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäû è ôàçû

êîëåáàíèé  [7]:
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Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [7] â ñèñòåìå (4) ìîæíî óñðåäíÿòü ïî ÿâíî âõîäÿùåìó

âðåìåíè êîýôôèöèåíòû ñíîñà. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êà ( , )q w2 íàõî-

äèòñÿ íà îäíîé èç ïðÿìûõ (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûå íàêëîíåíû âëåâî, ò.å. sin( )ap =1 .

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ [7] è ïåðåõîäà ê ìåäëåííîìó âðåìåíè t t1 = e óðàâíåíèÿ ñèñòå-
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×òîáû â ñèñòåìå óñðåäíèòü êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè, íåîáõîäèìî ñîãëàñ-

íî  [7]  çàïèñàòü  ñîîòâåòñòâóþùóþ  ñèñòåìó
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Óïðîùåííóþ ñèñòåìó â ÿâíîì âèäå âûïèñûâàòü íå áóäåì, ïîñêîëüêó ðåøå-

íèå ñèñòåìû (6) äîâîëüíî ãðîìîçäêîå äàæå áåç íàëè÷èÿ ïóàññîíîâñêèõ âîçìóùå-

íèé. Áîëåå òîãî, â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé

ýòè  óðàâíåíèÿ  íå  ðàññìàòðèâàþòñÿ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ  ÐÅÆÈÌÎÂ  ÊÎËÅÁÀÍÈÉ  Â  ÑËÓ×ÀÅ s = 0

Ñèñòåìà  (5)  ïðè  çàìåíå q = +p q
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Ïîñêîëüêó èññëåäóåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû ÏËÃÇÑ, íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî dr d/ q = 0 , d dj/ q = 0 . Ïîýòîìó èç (7) ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòíîøå-

íèå ( ) cosa
q h

1
2

2 2
2a ga j- = .  Ñëåäîâàòåëüíî,

2
11

2
a q

h

a ga-½

½
½

½

½
½£ . (8)

Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (8), ñèíõðîíèçîâàííûå êîëåáàíèÿ áóäóò âîçíèêàòü

òîëüêî  ïðè  áîëüøîé  èíòåíñèâíîñòè  «íàêà÷êè»  [2,  3].
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î
ï

(9)



Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû (9) ñëåäóåò ðåøèòü

îòíîñèòåëüíî x è y ñèñòåìó

b x cx
h

x

b cx
h

1
2

2

2
0

2
0

- + =

- - =

ì

í
ï

î
ï

sin cos ;

cos sin .

r j

r y
(10)

Åñëè x = 0 ,  òî  èç  âòîðîãî  óðàâíåíèÿ  ïîëó÷èì sin /y = 2 2b h .

Äëÿ | |h b> 2 2 èìååì äâå îñîáûå òî÷êè: ( , )x1 1y , ( , )x2 2y , äëÿ êîòîðûõ

x x1 2 0= = , sin y 1
22

=
b

h
, à y p y2 1= - , ò .å . cos siny y1

2
11= - , cosy 2 =

= -1 2
1sin y . Â ñëó÷àå | |h b= 2 2 îáå îñîáûå òî÷êè ñîâïàäàþò. Åñëè | |h b< 2 2 , òî

íå  ñóùåñòâóåò  íè  îäíîé  èç  ýòèõ  òî÷åê.
Â ñëó÷àå x ¹ 0 ðàçäåëèì íà x ïåðâîå èç óðàâíåíèé (10), ïîëó÷èì åùå äâå îñî-

áûå  òî÷êè: ( , )x3 3y , ( , )x4 4y ,  ãäå

x
c

a a
h

a
q

3 0 2

2

1
2

2
1

4 2
= + - - -æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

a a ga ,

x
c

a a
h

a
q

4 0 2

2

1
2

2
1

4 2
= + + - -æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

a a ga ,

y j r3 32= + , y j r4 32= - + ,

óãîë j3 íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ cos2
2

2
3 1

2j a ga= -æ

è
ç

ö

ø
÷

h
a

q
. Ýòî ñîîòíîøåíèå

ãàðàíòèðóåò ñóùåñòâîâàíèå òî÷åê ( , )x3 3y , ( , )x4 4y òîëüêî â ñëó÷àå âûïîëíå-

íèÿ  óñëîâèé  ñèíõðîíèçàöèè  (8).

Ðåæèìû êîëåáàíèé, îòâå÷àþùèå 1-é è 3-é îñîáûì òî÷êàì, íàçîâåì ñèíôàç-

íûìè, à ðåæèìû, îòâå÷àþùèå 2-é è 4-é òî÷êàì, íàçîâåì àíòèôàçíûìè [2, 3].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñëåäóåò ñîñòàâèòü

ñèñòåìó  óðàâíåíèé  â  âàðèàöèÿõ  äëÿ  ñèñòåìû  (9):

d

dt
b x c

h h
xx

st st x st st

d
r y d y d y= - +æ

è
ç

ö
ø
÷ -1 2

2 2
sin sin sin ,

d

dt
c

h
xx st st

d
rd y dy

y= - -

ì

í
ïï

î
ï
ï sin cos ,

2

äëÿ  êîòîðîé  õàðàêòåðèñòè÷åñêîå  óðàâíåíèå  èìååò  âèä

z z
2 0- + =r D , (11)

ãäå r r= -b x cst1 2 sin , D = - - +æ
è
ç

ö
ø
÷ -b x c

h h
st st st1 2

2 2
sin cos cosr y y

h
xst st

2
sin cosy r .

Â çàâèñèìîñòè îò êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå âîçìîæíû

ðàçëè÷íûå îñîáûå òî÷êè, íî ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèÿì ïàðàìåòðû q è w2 ñèñòåìû (1)

ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî íà ãðàíèöàõ ìåæäó îáëàñòÿìè D0 è D2 (ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî

åñòü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âíóòðåííèå òî÷êè îáëàñòåé ñ ïîìîùüþ ââåäåííûõ âîç-

ìóùåíèé ïàðàìåòðîâ q è w2 ïàðàìåòðàìè a0 è a2 . Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èññëåäî-

âàòü çàâèñèìîñòü êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (11) îò âåëè÷èí a0 è a2 ,

ïðè÷åì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû áóäåì ñ÷èòàòü ôèêñèðîâàííûìè.
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Ïîñòðîèì äëÿ êàæäîé îñîáîé òî÷êè â ïëîñêîñòè ( , )a a0 2 êðèâûå

r2 4 0- =D , r = 0 , D = 0 . Ïåðâàÿ êðèâàÿ îòäåëÿåò óçëû è ñåäëà îò ôîêóñîâ, âòî-

ðàÿ îòäåëÿåò óñòîé÷èâûå óçëû è ôîêóñû îò íåóñòîé÷èâûõ, à òðåòüÿ êðèâàÿ ñëó-
æèò  ãðàíèöåé  ìåæäó  óçëàìè  è  ñåäëàìè.

Ðàññìîòðèì òî÷êó ( , )x1 1y . Óðàâíåíèå r2 4 0- =D íå èìååò ðåøåíèé, òàê

êàê äëÿ âñåõ çíà÷åíèé a0 è a2 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî r2 4 0- >D . Èç óðàâíå-

íèÿ D = 0 íàõîäèì  òðè  ïðÿìûå:

a a A
h

a a
h

A

0 2

0 2

2
2

2

4

= - - ±

= - - -

ì

í
ïï

î
ï
ï

a r
r

a

tg
cos

,

,

(12)

ãäå A a
q

= -æ

è
ç

ö

ø
÷1

2

2
a ga . Åùå îäíó ïðÿìóþ ïîðîæäàåò óðàâíåíèå r = 0 :

a a A0 2= - -a rctg .

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðÿìûå r = 0 è D = 0 â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåò-

ðîâ ( , )a a0 2 . Ïàðàìåòðû a0 è a2 íå ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèé èç îáëàñòåé ² è V,

èáî äëÿ íèõ íå îïðåäåëåíî D . Â îáëàñòÿõ ²² è III ðàñïîëîæåíû ñåäëà, à â îáëàñòè

IV — óñòîé÷èâûå óçëû. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå r2 4 0- =D äëÿ òî÷êè ( , )x2 2y

òàêæå  íå  èìååò  ðåøåíèÿ,  òàê  êàê r2 4 0- >D ïðè  âñåõ a0 è a2 .

Èç óðàâíåíèÿ D = 0 ïîëó÷èì òðè ïðÿìûå, èç êîòîðûõ ïåðâûå äâå òàêèå æå,

êàê  è  äëÿ  òî÷êè ( , )x1 1y ,  à  óðàâíåíèÿ  òðåòüåé  ïðÿìîé  èìååò  âèä

a a
h

A0 2

2
2

4
= - + - . (13)

Óðàâíåíèå r = 0 ïðèìåò  âèä

a a A0 2= - +a rctg . (14)

Ïðÿìûå  óðàâíåíèé  (12),  (13)  è  (14)  ïðèâåäåíû  íà  ðèñ. 3.
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Êàê è äëÿ ñèíôàçíîãî ðåæèìà [2] ïàðàìåòðû a0 è a2 íå ìîãóò ïðèíÿòü çíà-

÷åíèé èç îáëàñòåé I è V. Îáëàñòü II ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâûì óçëàì, îáëàñòÿì

III è IV ñîîòâåòñòâóþò ñåäëà. Äëÿ âòîðîãî ñèíôàçíîãî ðåæèìà óðàâíåíèå

r2 4 0- =D ïîðîæäàåò  äâå  ïàðàëëåëüíûå  ïðÿìûå,  äëÿ  êîòîðûõ

a a
h

A A h K0 2
2

2
2 2

32
4

1

2
2 2= - - - - + + ±

æ

è

ça r r r jsin sin sin sin( )
ç

ö

ø

÷
÷

, (15)

ãäå

K h h
h

A= - - + -4 2
4

2 2 22
3

2
2

2
3 3sin sin ( sin sin cos cos sij r j r y r n )y 3 +

é

ë
ê
ê

+ - +
ù

û
ú
ú

A h Asin sin sin sin sin sin sin2 2 23
2 2

3 3r j r y r r y .

Äàëåå  èç  óðàâíåíèé r = 0 , D = 0 èìååì  åùå  äâå  ïðÿìûå:

a a
h

A A0 2

2
22

4
= - + - -a rctg ; (16)

a a0 2
3

1

2
= - + ´a

jsin

´ - - - -
é
A

h h
Acos cos cos ( cos sin sin cos )j r y y r y r3

2
3 3 3

2
2

2
2

4
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

. (17)

×åòûðå  ïðÿìûå  óðàâíåíèé  (15),  (16)  è  (17)  èçîáðàæåíû  íà  ðèñ. 4.

Ïðîâåäåì àíàëèç ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4. Îáëàñòü I ñîîòâåòñòâóåò

ñåäëàì, îáëàñòü II — óñòîé÷èâûì óçëàì, îáëàñòü III — óñòîé÷èâûì ôîêóñàì, îá-

ëàñòü  IV  —  íåóñòîé÷èâûì  ôîêóñàì,  îáëàñòü  V  —  íåóñòîé÷èâûì  óçëàì.

Àíàëîãè÷íî ñèíôàçíîìó ðåæèìó äëÿ âòîðîãî àíòèôàçíîãî ðåæèìà óðàâíå-

íèå r2 4 0- =D îïðåäåëÿåò  òàêæå  äâå  ïàðàëëåëüíûå  ïðÿìûå:

a a
h

A A h K0 2
2

2
2 2

3 12
4

1

2
2 2= - - - + - ±

æ

è

ç
ç

-a r r r jsin sin cos sin
ö

ø

÷
÷

,

ãäå

K h h
h

A1
2

3
2

2
2

3 44 2
4

2 2 2 2= - - - + -sin sin ( sin cos sin sinj r j r y r ycos )4 -
é

ë
ê
ê

- - +
ù

û
ú
ú

A h Asin sin sin cos sin sin sin2 2 23
2 2

4 4r y r y r r y .
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Äàëåå  ðàññìîòðèì  óðàâíåíèÿ r = 0 è D = 0 :

a a
h

A A0 2

2
22

4
= - - - -a rctg ; a a0 2

3

1

2
= - - ´a

jsin

´ - + - -
é
A

h h
Acos cos cos ( cos sin sin cos )y r y y r y r4

2
4 4 1

2
2

2
2

4
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

.

Íà ðèñ. 5 îáëàñòü I ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâûì óçëàì, îáëàñòü II — óñòîé÷è-

âûì  ôîêóñàì,  îáëàñòü  III  —  óñòîé÷èâûì  óçëàì,  îáëàñòè  IV  è  V  —  ñåäëàì.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ óäîáíî ïðîâåñòè ñõåìàòè-
÷åñêèé àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû ÏËÃÇÑ. Ïóñòü, íàïðèìåð, íåîáõîäèìî èññëåäî-

âàòü ðàáîòó ãåíåðàòîðà, äëÿ êîòîðîãî òî÷êà ( , )q w2 íàõîäèòñÿ âáëèçè ãðàíèöû D0

è D2 . Òîãäà íàéäåòñÿ áëèæàéøàÿ òî÷êà íà ïðÿìîé, êîòîðàÿ ñëóæèò ãðàíèöåé
ìåæäó îáëàñòÿìè D0 è D2 . Âû÷èñëèì âåëè÷èíó ïðèðàùåíèé äëÿ a0 è a2 , êîòî-

ðûå íåîáõîäèìî ïðèäàòü ïàðàìåòðàì q è w2 , ÷òîáû äîñòè÷ü íóæíîé òî÷êè. Çà-

òåì íà ðèñ. 2–5 íåïîñðåäñòâåííî íàõîäèì òèï êàæäîé îñîáîé òî÷êè. Êàê âèäèì
èç ðèñóíêîâ, â ïàðàìåòðè÷åñêè âîçìóùåííîì ÏËÃÇÑ ìîæåò áûòü ñèíõðîíèçèðî-
âàí óñòîé÷èâûé ðåæèì êîëåáàíèé, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû
ýòîãî ïðîöåññà áóäóò íàéäåíû. Â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâûõ óçëîâ è ôîêóñîâ ñèíõðî-
íèçàöèÿ  îòñóòñòâóåò,  à  àìïëèòóäà  è  ôàçà  ïîäâåðæåíû  ôëóêòóàöèÿì.

ÂËÈßÍÈÅ  ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ  ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÉ  ×ÀÑÒÎÒÛ  ÍÀ  ÐÀÁÎÒÓ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈ
ÂÎÇÌÓÙÅÍÍÎÃÎ  ËÀÌÏÎÂÎÃÎ  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ  Ñ  ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ  Â  ÖÅÏÈ  ÑÅÒÈ
È  ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß  «ÍÀÊÀ×ÊÀ»  ÏÐÈ  ÍÀËÈ×ÈÈ  ÏÎÌÅÕ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé h = 0 . Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) óæå íå ñîäåðæèò j .
Çíà÷èò,  ýòó  ñèñòåìó  íåîáõîäèìî  èññëåäîâàòü  íåçàâèñèìî.

Äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü îäíî-
ìåðíîå  óðàâíåíèå  Ôîêêåðà–Ïëàíêà–Êîëìîãîðîâà  (ÔÏÊ)  [1, 4]

¶
¶

=
u( , )r t

t

= - ¶
¶

- + + + + -
r

pa qa pa
q

s p s q r a pr( )0 1 2
2 2 2 2 2

3
3

2

1

4

3

4

3

4
a a ga a 3é

ëê
ù

ûú
ì
í
î

ü
ý
þ

+u( , )r t

+ ¶

¶
-

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1

2 2
3

2

2

2
2 2

r

sr
p q r t( ) ( , )u . (18)

Çàìåòèì, ÷òî èññëåäîâàòü èçìåíåíèå u( , )r t âî âðåìåíè èç óðàâíåíèÿ (18) ïðî-
áëåìàòè÷íî. Ïîýòîìó âû÷èñëèì ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû. Äëÿ
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ýòîãî  ïîëîæèì
¶

¶
=

u( , )r t

t
0 è,  èíòåãðèðóÿ  (18),  ïîëó÷èì  óðàâíåíèå

d

dr

sr
p q r M r M r r K

2
2 2

1 2
3

2
3( ) ( ) ( ) ( )+

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

- - =u u , (19)

ãäå M pa pa pa q q
s

p q1 0 1 1
2

2
2 22 2 2

2
3= - - + + +a a ga ( ) , M a p2 3

33

2
= a .

Àíàëîãè÷íî  [3]  äîêàçûâàåòñÿ,  ÷òî K = 0 .  Òîãäà  (19)  èíòåãðèðóåì

ust

r

r c
M s p q M u

s p q u
du( ) exp

( )

( )
=

- + -

+

ì
í
ï

ò
2 3 2

3

1
2 2 2

2
2

2 2 2
0îï

ü
ý
ï

þï
.

Îáîçíà÷èì M M s p q
1
1

1
2 2 22 3= - +( ) , M M

2
1

22= , M s p q
3

2 2 23= +( ) . Òîãäà

ust
M Nr

r Cr e( ) = - -1 , ãäå M
M

M
- =1 1

1

3

, 2 2
1

3

N
M

M
= . Ïîñòîÿííàÿ C íàõîäèòñÿ èç

óñëîâèé  íîðìèðîâêè,  ò.å. ust r dr( )

0

1

¥

ò = .  Îêîí÷àòåëüíî  èìååì

ust

M
M Nr

r
N

M
r e( )

/

=
æ
è
ç

ö
ø
÷

- -2

2

2
1

G
. (20)

Òàêèì îáðàçîì, ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ
ñäâèãàåòñÿ  è  ðàñòåò,  à  çíà÷èò  ðàçáðîñ  àìïëèòóäû  óìåíüøàåòñÿ.

Ïóñòü r0 — çíà÷åíèå àìïëèòóäû, ïðè êîòîðîì wst äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-
ìóìà.  Èç  (20)  íàõîäèì,  ÷òî

r
M

N

pa a q pa q q s p q

a p
0

0 1 3
2 2 2

3
3

1

2

4 2

3
= - =

- + + - -é

ë
ê

( ) ( )a a ga

aê

ù

û
ú
ú

1 2/

. (21)

Ïðè s ® 0 ïîëó÷èì  ñòðåìëåíèå r0 ê r
pa a q pa q q

a p
st =

- + +é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

4

3

0 1 2
2

3
3

1 2
( )

.

/
a a ga

a

Çàìå÷àíèå 1. Çíà÷åíèå rst , ïîëó÷åííîå èç óðàâíåíèÿ ÔÏÊ (18), ñîâïàäàåò ñî

çíà÷åíèåì rst ,  êîòîðîå  íàõîäèòñÿ  èç  (19)  ïðè s h= = 0 .
Çàìå÷àíèå 2. Ïðè óâåëè÷åíèè s ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò ñäâèãàòüñÿ

êàê âëåâî, òàê è âïðàâî â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé òî÷êå îáëàñòè ( , )q w2 íà-

õîäèòñÿ. Êàê âèäíî èç (21), ýòî çàâèñèò îò çíàêà ðàçíîñòè p q
2 2- . Ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ p q
2 2 0- = ïîðîæäàåò  ãðàíèöû  ýòèõ  îáëàñòåé:

w
p

p p
2

2 2

2 2

3 2

1 2
=

-

- +

q q

q q
, w

p

p p
2

2 3

2 2

3 2

1 2
=

+

+ +

q q

q q
.

Äàëåå ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (5). Ïðè h = 0
ôàçà ïîä÷èíÿåòñÿ äèôôóçèîííîìó çàêîíó. Ïðè h ¹ 0 ñîñòàâèì îäíîìåðíîå óðàâ-
íåíèå ÔÏÊ äëÿ óñëîâíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû ïðè ôèêñèðîâàííîé àì-
ïëèòóäå,  ïîñêîëüêó  ôàçà  óñòàíàâëèâàåòñÿ  áûñòðåå  àìïëèòóäû  [3].

Ñ  ó÷åòîì  (6)  çàïèøåì ¶
¶
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Îáîçíà÷èâ
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q
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= cosr , 2j r y+ = , (23)

íàéäåì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (22). Â îáîçíà÷åíèÿõ (23) óðàâíå-

íèå  (22)  ïðèìåò  âèä

¶
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Åãî  ðåøåíèå  çàïèøåì  â  âèäå  [3]

u j yj j y y
j

( , )
cos cos

r c e e d
M M M M

c

= + - -ò1
2 3 2 3

2

.

Ïîñòîÿííûå c1 è c2 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé ïåðèîäè÷íîñòè è íîðìèðîâêè

u j p u j( ) ( )+ =2 , u j j
p

( )d

0

2

1ò = .

Çàìå÷àíèå 3. Â ðàáîòå [3] ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ M 2

è M 3 íà ðàñïðåäåëåíèå ôàçû êîëåáàíèé, ïîýòîìó ýòîò àíàëèç ïðîâîäèòü íå áóäåì.

Èòàê, â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ëàìïîâîãî ãåíåðàòîðà

ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ â ñëó÷àå âîçìóùåíèé, êîòîðûå ïîðîæäàþòñÿ

èíòåãðàëàìè Èòî è Ïóàññîíà. Èññëåäîâàíû ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû êîëåáàíèé ïðè

íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, îòäåëåíû ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ðàáîòû

ãåíåðàòîðà â òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ ai èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (1). Äëÿ èñõîäíîãî

óðàâíåíèÿ îïðåäåëåíû ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ïðè íàëè÷èè íåïðåðûâíûõ ïîìåõ.
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