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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû. Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ è
íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ðàñïðåäåë¼ííûõ àêòèâíûõ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ
ýëåêòðîííûå ïîòîêè, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ðàäèîôèçèêè
è ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé1. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò ôóíäàìåí-
òàëüíîå çíà÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ âûÿâëåíèåì îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé íåëèíåé-
íûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ àêòèâ-
íûõ ñèñòåìàõ, ñ àíàëèçîì íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ è õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè â
ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ èíòåíñèâíûå ïîòîêè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Âåñüìà âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è ïðèêëàäíîå çíà-
÷åíèå ïîäîáíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè îïòèìè-
çàöèþ õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâóþùèõ è ïðåäëîæèòü íîâûå ìîäèôèêàöèè ìîù-
íûõ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ ÑÂ×-äèàïàçîíà, êîòîðûå áóäóò èìåòü
íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè.

Ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè äåìîí-
ñòðèðîâàòü ñëîæíîå, íåðåãóëÿðíîå ïîâåäåíèå áûëà èçâåñòíà åùå â 70-å ãîäû2.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ àêòèâèçàöèÿ èññëåäîâàíèé íåëèíåéíîé äèíà-
ìèêè ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ñðåä â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé,
ïðåæäå âñåãî â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ìîùíûõ ãåíåðàòîðîâ ìíîãî÷àñòîòíûõ (â
òîì ÷èñëå è õàîòè÷åñêèõ) ñèãíàëîâ äëÿ öåëåé ÑÂ×-íàãðåâà ïëàçìû, ðàäèîëî-
êàöèè (â òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ), ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ, ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ò.ä.3 Ê ÷èñ-
ëó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïðèáîðîâ â ýòîì îòíîøåíèè îòíîñÿòñÿ ãèðîïðèáî-
ðû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü íàèáîëüøèé óðîâåíü ìîùíîñòè â ñàíòèìåòðîâîì
è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí4 . Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè àêòèâíî
âåäóòñÿ êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Ïîäîáíûå èñòî÷íèêè ìîùíîãî
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå,
ðàäèîëîêàöèè è ñâÿçè, ïðîìûøëåííîñòè. Ñîâðåìåííûå òåìïû ðàçâèòèÿ âû-
øåóêàçàííûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ òðåáóþò íåïðåðûâíîãî ïîâûøåíèÿ âûõîä-

1Òðóáåöêîâ Ä.È., Õðàìîâ À.Å. Ëåêöèè ïî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêå äëÿ ôèçèêîâ. Â 2�õ òîìàõ.
Ì.: Ôèçìàòëèò, 2003, 2004

Benford J., Swegle J. A., Schamiloglu E. High Power Microwaves. CRC Press, Taylor and Francis, 2007
2Ãèíçáóðã Í. Ñ., Êóçíåöîâ Ñ. Ï., Ôåäîñååâà Ò. Í. Òåîðèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ðåëÿòèâèñòñêîé ËÎÂ.

Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 21 (1978) 1037
Áåçðó÷êî Á. Ï., Êóçíåöîâ Ñ. Ï., Òðóáåöêîâ Ä. È. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ àâ-

òîêîëåáàíèé â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåêòðîííûé ïó÷îê � îáðàòíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Ïèñüìà â
ÆÝÒÔ. 29 (1979) 180

Êèñëîâ Â. ß., Ìÿñèí Å. À., Çàëîãèí Å. Í. Èññëåäîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â
àâòîãåíåðàòîðàõ ñ çàïàçäûâàíèåì. ÐèÝ. 24 (1979) 1118

3Äìèòðèåâ À. Ñ., Ïàíàñ À. È. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ: íîâûå íîñèòåëè èíôîðìàöèè äëÿ ñèñòåì ñâÿçè.
Ì.: Ôèçìàòëèò, 2002

Çàëîãèí Í. Í., Êèñëîâ Â. Â. Øèðîêîïîëîñíûå õàîòè÷åñêèå ñèãíàëû â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåìàõ. Ì.: Ðàäèîòåõíèêà, 2006

Êîðîíîâñêèé À. À., Òðóáåöêîâ Ä. È., Õðàìîâ À. Å. Ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè è õàîñà â çàäà÷àõ
ýëåêòðîíèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò. Ò. 2. Íåñòàöèîíàðíûå è õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2009

4Felch K. et al. Characteristics and applications of fast-wave gyrodevices. Proc. IEEE. 87 (1999) 752
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íûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ìîùíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ: âûõîäíîé ìîùíîñòè,
êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû óñèëèâàåìûõ è ãåíå-
ðèðóåìûõ ÷àñòîò è ò.ä.. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíóþ íàó÷íóþ ïðîáëåìó, ðåøåíèå êîòîðîé âîçìîæíî ëèøü ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ïîäðîáíîãî òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÑÂ× ãåíåðàòîðàõ è óñèëèòåëÿõ,
è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Îäíàêî, ýòî ëèøü ïðèêëàäíàÿ ñòîðîíà âî-
ïðîñà. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â ñîçäàíèè
òåîðèè àêòèâíûõ íåëèíåéíûõ ðàñïðåäåë¼ííûõ ñðåä íà ïðèìåðå óæå ñòàâøåé
ýòàëîííîé â ñîâðåìåííîé òåîðèè êîëåáàíèé è âîëí ñèñòåìå ¾ýëåêòðîííûé ïî-
òîê � ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà¿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà
èìåþùåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçå ÑÂ× äèàïàçîíà.

Îòìåòèì, ÷òî ìíîãèå èç ñóùåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé, êàê ïðàâèëî, íå èäóò
äàëüøå êîíñòàòàöèè íàëè÷èÿ ñëîæíîé äèíàìèêè, îñòàâëÿÿ íåèññëåäîâàííûìè
åå ñâîéñòâà è ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ ñëîæíî-
ãî ïîâåäåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòüþ
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû � íåäîñòàòî÷íûì ðàçâèòèåì ïðåä-
ñòàâëåíèé î íåëèíåéíîé äèíàìèêå ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì
ýëåêòðîííî-âîëíîâîé ïðèðîäû. Îïðåäåëåííîå ïðîäâèæåíèå â ýòèõ âîïðîñàõ
áûëî äîñòèãíóòî â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè5. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñïðåäåëåí-
íûõ ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ñèñòåì ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ,
êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðíà ñëîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåíû äèíàìè÷åñêèõ
ðåæèìîâ ñ íåñêîëüêèìè ïåðåõîäàìè �ïîðÿäîê � õàîñ� è �õàîñ � ïîðÿäîê� ïî
ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì. Óäàëîñü ñâÿçàòü îñíîâíûå áèôóðêàöèîííûå ïåðåõîäû
ñ ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ â ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð (ýëåêòðîí-
íûõ ïàòòåðíîâ), áûëè ðàçâèòû ìåòîäû âûäåëåíèÿ è äèàãíîñòèêè êîãåðåíòíûõ
ñòðóêòóð èç íàáîðîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äàííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ìíîãèå âàæíûå âîïðîñû ïîêà îñòàþòñÿ íåèññëåäî-
âàííûìè. Òàê äëÿ àêòèâíûõ ñðåä ¾âèíòîâîé ïîòîê � ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå¿
îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î âëèÿíèè íà ñëîæíûå íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáðàòíîé ñâÿçè, âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè è ïîäàâëåíèÿ õà-
îòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ çàäàííûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íå áûë
ïðîâåäåí àíàëèç äëÿ òàêèõ ñâÿçàííûõ ñðåä. Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà-
ðóæåíî ïîäàâëåíèå ñèãíàëà â óñòðîéñòâå, ñîäåðæàùåì òàêóþ ñðåäó6, îäíàêî
òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííîãî ýôôåêòà ïðîâåäåíî íå áûëî. Íå óäåëÿëîñü
äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ è çàäà÷å îá óïðàâëåíèè õàðàêòåðèñòèêàìè õàîòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé â óñòðîéñòâàõ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Îäíèì èç
ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ çäåñü, ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå öåïî÷åê ðåëÿòèâèñò-

5Trubetskov D.I. et al. Nonlinear waves, chaos and patterns in microwave devices. Chaos. 6 (1996) 358
6Kawasaki S. et al Resonance absorption of radiation �eld by an intense relativistic electron beam in inverse

cyclotron maser geometry. Appl. Phys. Lett. 52 (1988) 757
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ñêèõ ãåíåðàòîðîâ, êîãäà ñèãíàë îäíîãî ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì äëÿ äðóãîé
(âåäîìîé) ñèñòåìû7.

Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé ðàäèîôèçèêè ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèå øóìîâ íà ðàñïðåäåëåííûå íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñè-
ñòåìû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, äåìîíñòðèðóþùèå ðàçâèòûå ñëîæíûå êîëåáàíèÿ
è ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçâèòîé õàîñ8. Â îñíîâíîì ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñóùåñòâåííî ìåíüøå
ðàáîò, ðàññìàòðèâàþùèõ ðàñïðåäåëåííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ïîä âíåøíèì
øóìîâûì âîçäåéñòâèåì9.

Òàêæå âåñüìà ìàëîèçó÷åííîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î ñîçäàíèè ýôôåêòèâíûõ
ñïîñîáîâ èçëó÷åíèÿ, ïðèåìà è îáðàáîòêè ìíîãî÷àñòîòíûõ (â ïåðâóþ î÷åðåäü,
óçêîïîëîñíûõ è øèðîêîïîëîñíûõ õàîòè÷åñêèõ) ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ
ìîùíîñòè â ñàíòèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Îäíèì èç
ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê
íàçûâàåìûõ íåëèíåéíûõ àíòåíí10, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòî-
ðûå èñêóññòâåííûå �íåéðîïîäîáíûå� ðåøåòêè ñâÿçàííûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.
Îäíàêî, ñëàáî èçó÷åíû âîïðîñû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ìíî-
ãîýëåìåíòíûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëåé è ïðèåìíèêîâ øèðîêîïîëîñíûõ
è óçêîïîëîñíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ýëåìåíòîâ òàêèõ ñèñòåì ðåëÿòèâèñòñêèõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèãíà-
ëîâ ñâåðõáîëüøîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè. Â êà÷åñòâå ìîäóëåé íåëèíåéíûõ àíòåíí
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, íàïðèìåð, ñâÿçàííûå âèðêàòîðíûå ñðåäû11. Ïðè àíà-
ëèçå íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ12 êàê ìîäóëåé òàêèõ ñâÿçàííûõ ñèñòåì íåîá-
õîäèìî êîððåêòíîå ìîäåëèðîâàíèå âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç ýëåêòðîííîãî ïîòîêà
ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà òàêèõ èññëåäîâàíèé âàæ-
íî ïðîâåñòè àíàëèç öåïî÷êè è ñåòè, ñîñòàâëåííûõ èç ãåíåðàòîðîâ íà îñíîâå
âèðêàòîðîâ, â ðàìêàõ ïðîñòûõ ìîäåëåé äëÿ àïðîáàöèè ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ,
äèàãíîñòèêè ñèíõðîííûõ ñîñòîÿíèé è âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
òàêîé ñåòåâîé ñòðóêòóðû èç ðàñïðåäåëåííûõ àêòèâíûõ ñðåä.

Ñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü òåìó äèññåðòàöèè, ïîñâÿùåííóþ èññëå-
äîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé öåïî÷åê è ñåòåé ýëåêòðîí-
íûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ, àêòóàëüíîé è âàæíîé äëÿ ñîâðåìåííîé ðàäèîôèçèêè è

7Klinger T. et al Chaos control and taming of turbulence in plasma devices. Phys.Plasmas. 8 (2001) 1961
Øàëôååâ Â. Ä., Ìàòðîñîâ Â. Â., Êîðçèíîâà Ì. Â. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ â àíñàìáëÿõ ñâÿçàííûõ ôàçîâûõ

ñèñòåì. Óñïåõè ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè. (11) (1998) 44-56
Äóáèíîâ À. Å., Ñåëåìèð Â. Ä., Öàðåâ À. Â. Ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè íà îñíîâå âèðêàòîðîâ:

÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Èçâ.âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. XLIII (8) (2000) 709
8Àíèùåíêî Â.Ñ., Àñòàõîâ Â.Â., Âàäèâàñîâà Ò.Å., Ñòðåëêîâà Ã.È. Ñèíõðîíèçàöèÿ ðåãóëÿðíûõ, õàîòè÷å-

ñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ì.-Èæåâñê: ÍÈÖ �Ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà�, 2008
9×åòâåðèêîâ À.Ï., Ôðîëîâà Í.Á. Àâòîêîëåáàíèÿ â ëàìïå îáðàòíîé âîëíû ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî

øóìà. ÐèÝ. 49 (2004) 876
10Meadows B. K., Heath T. H., Ne� J. D., al. et Nonlinear antenna technology. Proceedings IEEE. 90 (5)

(2002) 882-897
11Õðàìîâ À. Å. Êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå âèðòîäíîãî òèïà.

ÐèÝ. 44 (1999) 211
12Êàëèíèí Þ. À., Êîðîíîâñêèé À. À., Õðàìîâ À. Å., Åãîðîâ Å. Í., Ôèëàòîâ Ð. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è

òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ÿâëåíèé â íåðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîííîì ïîòîêå
ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì. Ôèçèêà ïëàçìû. 31 (2005) 1009
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ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè.
Ïîñêîëüêó èññëåäóåìûå â äèññåðòàöèè îáúåêòû (ïðèáîðû ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè,

ñîäåðæàùèå ýëåêòðîííûå ïîòîêè, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè
ïîëÿìè) ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè, à èññëåäóå-
ìûå ÿâëåíèÿ â íèõ (ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð,
ñèíõðîíèçàöèÿ è ò.ä.) èçó÷àþòñÿ òåîðèåé êîëåáàíèé è âîëí, ÿâëÿþùåéñÿ ðàç-
äåëîì ðàäèîôèçèêè, òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âû-
ïîëíåíà íà ñòûêå äâóõ ñïåöèàëüíîñòåé: 01.04.03 � ðàäèîôèçèêà è 01.04.04 �
ôèçè÷åñêàÿ ýëåêòðîíèêà.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëåíà êðóãîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ
çàäà÷ è çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ðåæèìà-
ìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîëåáàíèé â öåïî÷êàõ è ñåòÿõ ñâÿçàííûõ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè,
à òàêæå â àíàëèçå âëèÿíèÿ øóìîâ íà ñëîæíûå àâòîêîëåáàíèÿ â óñòðîéñòâàõ
ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ñëåäóþùèå âîïðîñû.
1. Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé öåïî÷êè îäíîíàïðàâ-

ëåííî ñâÿçàííûõ ãèðîãåíåðàòîðîâ ñî âñòðå÷íîé âîëíîé ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

2. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà àâòîêîëåáàíèÿ â
ðàñïðåäåëåííîé àêòèâíîé ñðåäå �âèíòîâîé ýëåêòðîííûé ïîòîê � âñòðå÷-
íàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà� äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè êàê ïîäàâëå-
íèÿ õàîñà, òàê è âîçáóæäåíèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïóòåì âíåøíåãî
ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ; ðàññìîòðåíèå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ âîçäåéñòâèÿ
íà àêòèâíóþ ñðåäó ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ïî öåïè çàäåðæàííîé îáðàòíîé
ñâÿçè.

3. Âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé äèíàìèêè êëèñòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà ñ çàïàç-
äûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè è ëàìïû îáðàòíîé âîëíû Î�òèïà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âíåøíèõ øóìîâ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé; àíàëèç ìåõàíèçìîâ
è îñîáåííîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ èíäóöèðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè â
êëèñòðîííûõ ãåíåðàòîðàõ õàîñà.

4. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè è ñèíõðîíèçàöèè â öå-
ïî÷êå è ñåòè, ñîñòîÿùåé èç ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè óñòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, âêëþ÷àÿ
ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè è ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â öåïî÷êàõ è ñå-
òÿõ ñâÿçàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ýëåêòðîííî-âîëíîâîé
ïðèðîäû, à òàêæå âëèÿíèÿ øóìîâûõ âîçäåéñòâèé íà ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåí-
íûå àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû ýëåêòðîíèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âûáðà-
íû êàê êëàññè÷åñêèå ñèñòåìû ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ðàäèîôèçèêè è ôèçè÷å-
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ñêîé ýëåêòðîíèêè (ìîäåëè ëàìïû îáðàòíîé âîëíû, ìîäåëü ãèðîãåíåðàòîðà ñî
âñòðå÷íîé âîëíîé, ìîäåëü êëèñòðîííîãî ãåíåðàòîðà õàîñà), òàê è íîâûé ïðè-
áîð ôèçè÷åñêîé âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêè (íèçêîâîëüòíûé âèðêàòîð).

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè çà-
êîíîìåðíîñòåé íåëèíåéíîé äèíàìèêè öåïî÷åê è ñåòåé ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííî-
âîëíîâûõ ãåíåðàòîðîâ ÑÂ× äèàïàçîíà, âêëþ÷àÿ óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííûõ è
õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè â àíñàìáëÿõ ñèñòåì ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè,
ïðèñóùèõ ñèíõðîííîé äèíàìèêå áîëüøèõ àíñàìáëåé ñâÿçàííûõ ðàäèîôèçè÷å-
ñêèõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëü-
òàòû.

1. Â ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîé íåëèíåéíîé òåîðèè èçó÷åíà öåïî÷êà îäíîíà-
ïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ãèðîãåíåðàòîðîâ ñî âñòðå÷íîé âîëíîé, êîãäà ñèãíàë ñ
âûõîäà ïåðâîé (âåäóùåé) ëàìïû ïîäàåòñÿ íà âõîä âòîðîé (âåäîìîé). Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ âåäîìîé ëàìïû ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ
òîêàõ â öåïî÷êå ãèðî-ËÂÂ âîçìîæåí ðåæèì ðàçâèòîé õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè.
Â òî æå âðåìÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âîçìîæíî ïîäàâëåíèå àâòîìîäó-
ëÿöèè è óñòàíîâëåíèå ðåæèìà ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè. Òàêæå ïîëó÷åíî, ÷òî
â èññëåäóåìîé ñèñòåìå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè Â×-
êîëåáàíèé â êàæäîì èç ãåíåðàòîðîâ.

2. Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ ðåæèìîâ
õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè â íåàâòîíîìíîì ãèðîãåíåðàòîðå ñî âñòðå÷íîé âîëíîé
ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû è ìîùíîñòè âíåøíåãî ñèã-
íàëà â ãèðîëàìïå âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå êàê ðåæèìîâ ðàçâèòîé õàîòè÷åñêîé
ãåíåðàöèè, òàê è ðåæèìîâ ñòàöèîíàðíûõ îäíî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Âïåðâûå
íà ïëîñêîñòè îñíîâíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âûÿâëåíû îáëàñòè, â êîòî-
ðûõ íàáëþäàþòñÿ ðåæèìû îäíî÷àñòîòíûõ è ìíîãî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íåàâ-
òîíîìíîãî ãèðîãåíåðàòîðà ñî âñòðå÷íîé âîëíîé.

3. Èññëåäîâàí ãèðîãåíåðàòîð ñî âñòðå÷íîé âîëíîé è âíåøíåé çàïàçäûâà-
þùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ôàçàõ êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîé ñâÿçè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïóñêîâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
íåèçîõðîííîñòè, ò.å. ñàìîâîçáóæäåíèå ãèðî-ËÂÂ îáëåã÷àåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê
ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìîâ àâòîìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà, íàîáîðîò,
óâåëè÷èâàåòñÿ.

4. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ øóìîâ íà äèíàìèêó êëè-
ñòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, íàõîäÿùåãîñÿ â
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ãåíåðàöèè, ïðè èçìåíåíèè îñíîâíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìå ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî øóìà íàáëþäàåòñÿ ïî-
äàâëåíèå ñîáñòâåííîé äèíàìèêè, âûÿâëåíû ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïîäîáíîãî
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.

5. Èçó÷åíî âîçäåéñòâèå îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà øóìà íà äâà êëèñòðîí-
íûõ àâòîãåíåðàòîðà, íàõîäÿùèõñÿ â ðåæèìå õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè, è âïåðâûå
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ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå ìèêðîâîëíîâûõ ãåíåðàòîðîâ
õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðåæèìà èíäóöèðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè.

6. Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ öåïî÷êè è ñåòè ñâÿçàííûõ íèç-
êîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ, â êîòîðûõ íåñòàöèîíàðíûé êîëåáëþùèéñÿ âèðòóàëü-
íûé êàòîä ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñèëüíîãî òîðìîæåíèÿ ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî
â öåïî÷êå íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âåëè÷èíû òîêà
ïó÷êà, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî âèðòóàëü-
íîãî êàòîäà. Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ â ñåòè íèç-
êîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ðåæèìû õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè,
îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå èíäåêñà ñèíõðîíèçàöèè äëÿ âñåé ñåòè õàîòè÷åñêèõ ãå-
íåðàòîðîâ

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ýëåêòðîí-
íûå ïîòîêè, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïðîâåäåíû íà
îñíîâå ìîäåëåé, ÿâëÿþùèõñÿ áàçîâûìè äëÿ ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè è ðà-
äèîôèçèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òî äåëàåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòà-
òî÷íî îáùèìè è ïîçâîëÿåò îáîáùèòü èõ íà áîëåå øèðîêèé êëàññ ýëåêòðîííî-
âîëíîâûõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîäâè-
íóòüñÿ â ïîíèìàíèè òàêèõ ïðîáëåì êàê óïðàâëåíèå ñëîæíîé äèíàìèêîé ðàñ-
ïðåäåëåííûõ àêòèâíûõ ñèñòåì â öåïî÷êàõ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ïîìîùüþ
âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ñèãíàëîâ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíû è îáúÿñíåíû íîâûå
ôóíäàìåíòàëüíûå ýôôåêòû, â ÷àñòíîñòè, ïîäàâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé è õàîòè-
÷åñêîé ãåíåðàöèè â êëèñòðîííîì ãåíåðàòîðå õàîñà ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà àâòî-
êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó âíåøíåãî èñòî÷íèêà øóìà. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä
òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèíõðîíèçàöèè â ñåòÿõ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ õàîòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà ÑÂ×-äèàïàçîíà.

Íàðÿäó ñ ýòèì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåí-
íîñòü è ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé
ðàçëè÷íûõ ìîùíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè, ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèìè (óðîâåíü ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè) è ñïåêòðàëüíûìè (÷àñòî-
òà, øèðèíà ïîëîñû) õàðàêòåðèñòèêàìè èõ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òî-
ãî, âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ
ñèñòåì, îáóñëîâëåííûõ øóìîì. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ïîçâîëÿåò äàòü îáîñíîâàííûå ðåêîìåíäàöèè ñïåöèàëèñòàì, ïðîåêòèðóþùèì
ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, ïî äîñòèæåíèþ íåîáõîäè-
ìûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äàííûõ óñòðîéñòâ è ñîçäàíèþ ìåòîäîâ óïðàâ-
ëåíèÿ èìè.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ÍÈÐ è íà-
ó÷íûõ ãðàíòîâ, âíåäðåíû â ó÷åáíûé ïðîöåññ â Ñàðàòîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì
óíèâåðñèòåòå ïðè ïîäãîòîâêå ñòóäåíòîâ ïî íàïðàâëåíèþ 010800 � Ðàäèîôèçè-
êà.

Îáîñíîâàíèå è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ÷èñëåííûõ ðåçóëü-
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òàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ âîñïðîèçâîäèìîñòüþ, ñîâïàäåíèåì ñ äàííûìè àíàëè-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñîîòâåòñòâèåì èçâåñòíûì èç ëèòåðàòóðû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ðåçóëüòàòàì äëÿ àíàëîãè÷íûõ ìîäåëåé è ïðèáîðîâ, îáîñíîâàííûì
âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííûõ ñõåì. ×àñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîä-
òâåðæäåíà ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Ëè÷íûé âêëàä. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ëè÷íî àâ-
òîðîì. Ïîñòàíîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è èõ ðåøåíèÿ, îáúÿñíåíèå è
èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëè îñóùåñòâëåíû ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâî-
äèòåëåì. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ñîàâòîðàìè íàó÷íûõ
ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ñîèñêàòåëåì. Â áîëüøèíñòâå ñîâìåñòíûõ ðàáîò àâòî-
ðîì âûïîëíåíû âñå ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â ãëàâå 2, ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ èññëåäîâà-
íèé ñ íàó÷íîé ãðóïïîé ä.ô.-ì.í. ïðîô. Þ.Ä. Æàðêîâà è ä.ô.-ì.í. ïðîô. Á.Ñ.
Äìèòðèåâà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ
ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îíà ñîäåðæèò 179 ñòðàíèö òåêñòà è èëëþñòðàöèé. Áèá-
ëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñîäåðæèò 179 íàèìåíîâàíèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ðàñïðåäåëåííóþ àâòî-

êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó �âèíòîâîé ýëåêòðîííûé ïîòîê � âñòðå÷íàÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ âîëíà� ïîçâîëÿåò êàê ïîäàâèòü õàîòè÷åñêóþ àâòîìîäóëÿöèþ è óñòà-
íîâèòü ðåæèìû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ,
òàê è ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ðåæèìà õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà â àâòîíîìíîé ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ ðåæèìû ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè è
ïåðèîäè÷åñêîé àâòîìîäóëÿöèè.

2. Â öåïî÷êå ñâÿçàííûõ ãèðîãåíåðàòîðîâ ïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ íåèçîõðîí-
íîñòè ýëåêòðîíîâ âèíòîâîãî ïó÷êà íàáëþäàåòñÿ óñòàíîâëåíèå ðåæèìîâ ðàçâè-
òîé õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè; ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè èìååò
ìåñòî ïîäàâëåíèå àâòîìîäóëÿöèè è óñòàíîâëåíèå ðåæèìîâ ñòàöèîíàðíîé ãåíå-
ðàöèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì â öåïî÷êå ãåíåðàòîðîâ ðåæèìîâ ñèíõðî-
íèçàöèè.

3. Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà øóìà íà àâòîêîëåáàíèÿ â êëè-
ñòðîííîì ãåíåðàòîðå õàîñà ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ íàáëþäàåòñÿ:
1) ïîäàâëåíèå ñîáñòâåííîé äèíàìèêè ãåíåðàòîðà (êàê ïåðèîäè÷åñêîé, òàê è
õàîòè÷åñêîé); âîçäåéñòâèå øóìà íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè íà êëèñòðîííûé
ãåíåðàòîð â ïðåäïóñêîâîì ðåæèìå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé â ñè-
ñòåìå, òî åñòü ê ñíèæåíèþ ïóñêîâîãî òîêà ãåíåðàòîðà; 3) âîçäåéñòâèå øóìà
íà äâà èäåíòè÷íûõ êëèñòðîííûõ ãåíåðàòîðà õàîñà ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ðåæèì èíäóöèðîâàííîé
øóìîì ñèíõðîíèçàöèè.

4. Âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ñèãíàëà íà êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèð-
òóàëüíûì êàòîäîì â òîðìîçÿùåì ïîëå (íèçêîâîëüòíîì âèðêàòîðå) ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ïóñêîâîãî òîêà è ðàñøèðåíèþ îáëàñòè òîðìîçÿùèõ ïîòåíöèàëîâ,
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ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ.
5. Â öåïî÷êå îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ è â

ñåòè íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãèÿìè ñâÿçè âîçìîæíî
íàáëþäåíèå ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ íà ðàçëè÷íûõ áà-
çîâûõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå, ïðè÷åì ïåðåõîä îò àñèíõðîííîé äèíàìè-
êè ê ñèíõðîíèçàöèè âñåé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîí-
íîãî êëàñòåðà, ÷èñëî ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ðàñòåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ñâÿçè. Â
ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè ìåæäó ãåíåðàòîðàìè â ñåòè
ñî ñëó÷àéíîé ìàòðèöåé ñâÿçè èìååò ìåñòî óñëîæíåíèå äèíàìèêè ýëåêòðîííûõ
ïîòîêîâ ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì è óñòàíîâëåíèå ðåæèìà ãåíåðàöèè øèðîêîïî-
ëîñíûõ êîëåáàíèé ñî ñëàáîé èçðåçàííîñòüþ ñïåêòðà ìîùíîñòè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü
ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ (ãðàíòû 06�02�81013, 08�02�90002), ÔÖÏ
�Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè�, Ïðåçèäåíò-
ñêîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ïðîåêò ÍØ�355.2008.2, ðóêî-
âîäèòåëü íàó÷íîé øêîëû � ÷ë.�êîðð. ÐÀÍ, ïðîôåññîð Ä.È. Òðóáåöêîâ), ÍÎÖ
�Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è áèîôèçèêà� ïðè Ñàðàòîâñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå (ãðàíò
REC-006 U.S. Civilian Research & Development Foundation for the Independent
States of the Former Soviet Union (CRDF)).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ðàçëè÷íûõ
ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ è îòðàæåíû â òåçèñàõ äîêëàäîâ: VIII ìåæäóíàðîä-
íîé øêîëû �Õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð� (Ñàðàòîâ,
îêòÿáðü 2007), Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé øêîëå�êîíôåðåíöèè �Íåëèíåéíûå äíè
â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëîäûõ� (Ñàðàòîâ, îêòÿáðü 2007), XI øêîëû-ñåìèíàðà �Âîë-
íîâûå ÿâëåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ� (Çâåíèãîðîä, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ìàé
2008), 18-é è 19-é Ìåæäóíàðîäíîé Êðûìñêîé êîíôåðåíöèè �ÑÂ×-òåõíèêà è
òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè� (Ñåâàñòîïîëü, Óêðàèíà, ñåíòÿáðü 2008 è
2009 ñîîòâåòñòâåííî), XIV Çèìíåé øêîëû-ñåìèíàðà ïî ÑÂ× ýëåêòðîíèêå è ðà-
äèîôèçèêå. (Ñàðàòîâ, ôåâðàëü 2009), Ìåæäóíàðîäíîé øêîëû-ñåìèíàðà �Ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè� (Ñàðàòîâ, èþíü 2009),
Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé øêîëû äëÿ ìîëîäåæè �Íåëèíåéíûå ôåíîìåíû, õàîñ,
êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âåéâëåòíîãî, êëà-
ñòåðíîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà� (Ñàðàòîâ, îêòÿáðü 2009) è â òðóäàõ êîí-
ôåðåíöèé (âñåãî 12 ñòàòåé è òåçèñîâ äîêëàäîâ).

Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ
æóðíàëàõ (4 ñòàòüè), ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ îñíîâíûõ
ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, è â
òðóäàõ êîíôåðåíöèé (âñåãî 12 ñòàòåé è òåçèñîâ äîêëàäîâ).

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, îïèñàíà íîâèç-
íà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñôîðìèðîâàíà öåëü
ðàáîòû è ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûâîäû è ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöè-
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îííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ
ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ãèðîãåíåðàòîðîâ ñî âñòðå÷íîé
âîëíîé, âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ìíîãî÷àñòîòíûõ õàîòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ â ãèðî-ËÂÂ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà
êîëëåêòîðíîì êîíöå ëàìïû, âëèÿíèå âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè íà ãèðî-ËÂÂ.

Â ðàçäåëå 1.1 äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåí-
íûõ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé â öåïî÷êàõ ñâÿçàííûõ
ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì.

Â ðàçäåëå 1.2 ôîðìóëèðóåòñÿ íåëèíåéíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ãèðîãåíåðàòîðîâ ñî âñòðå÷íîé âîëíîé, êîãäà ñèã-
íàë ñ âûõîäà âåäóùåé ëàìïû ïîäàåòñÿ íà âõîä âåäîìîé ëàìïû. Ìîäåëü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ñëàáîðåëÿòèâèñòñêîãî âèíòîâîãî ïó÷êà è óðàâíåíèé âîçáóæäåíèÿ âñòðå÷íîé
âîëíû ýëåêòðîííûì ïîòîêîì13:

dβ1,2

dξ
− jµ1,2

(
1− |β1,2|2

)
β1,2 = F1,2, (1)

dF1,2

dτ
− dF1,2

dξ
= − 1

2π

∫ 2π

0
β1,2 dθ0, (2)

ãäå èíäåêñû ”1” è ”2” îáîçíà÷àþò íîìåð ýëåìåíòà öåïî÷êè (èíäåêñ ”1” ñîîò-
âåòñòâóåò âåäóùåé, à èíäåêñ ”2” � âåäîìîé ãèðî-ËÂÂ); µ � ïàðàìåòð íåèçî-
õðîííîñòè ýëåêòðîíîâ�îñöèëëÿòîðîâ, β � êîìïëåêñíûé ðàäèóñ òðàåêòîðèé
ýëåêòðîíîâ àíñàìáëÿ, F = F (ξ, τ) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ áåç-
ðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ âñòðå÷íîé âîëíû, ξ � áåçðàçìåðíàÿ ïðîäîëüíàÿ
êîîðäèíàòà è τ � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ. Îäíîíàïðàâëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ãåíå-
ðàòîðàìè öåïî÷êè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
äëÿ àìïëèòóäû Â× ïîëÿ:

F1 (ξ = A, τ) = 0, F2 (ξ = A, τ) = RF1 (ξ = 0, τ) , (3)

ãäå R = r · ejϕ � êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó ãèðîëàìïàìè ñî
âñòðå÷íîé âîëíîé, A � äëèíà ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàçäåëå 1.3 ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñëàáîðåëÿòèâèñòñêîãî âèíòîâîãî ïó÷êà
(1) è óðàâíåíèé âîçáóæäåíèÿ âñòðå÷íîé âîëíû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
(2), ïðîâîäèòñÿ ðÿä òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ àâòîíîìíîãî ãèðîãåíåðàòîðà ñî âñòðå÷-
íîé âîëíîé.

13Þëïàòîâ Â.Ê. Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåïðÿìîëèíåéíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Âîïðîñû ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ñåð. I: Ýëåêòðîíèêà. (12) (1965) 15

Äìèòðèåâ À.Þ., Òðóáåöêîâ Ä.È., ×åòâåðèêîâ À.Ï. Íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ïðè âçàèìîäåéñòâèè âèí-
òîâîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñî âñòðå÷íîé âîëíîé â âîëíîâîäå. Èçâ.âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 34 (1991) 595
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Ðàçäåë 1.4 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè öåïî÷êè ñâÿçàí-
íûõ ãèðîãåíåðàòîðîâ ñî âñòðå÷íîé âîëíîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ, îïðåäåëÿ-
åìûõ ðåæèìàìè êàæäîãî èç ãåíåðàòîðîâ öåïî÷êè. Â ïàðàãðàôå 1.4.1 èññëå-
äóåòñÿ óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè âûõîäíûõ êîëåáàíèé öåïî÷êè ãèðîëàìï
ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ âåäîìîé ëàìïû. Ïàðàìåòðû âåäóùåé ëàìïû ôèê-
ñèðîâàëèñü òàê, ÷òîáû àâòîíîìíûé ãèðîãåíåðàòîð äåìîíñòðèðîâàë ðåæèì àâ-
òîìîäóëÿöèè. Ðàññìàòðèâàëàñü äèíàìèêà öåïî÷êè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà
íåèçîõðîííîñòè µ1 âåäîìîé ëàìïû òàê, ÷òîáû îíà ïîñëåäîâàòåëüíî íàõîäèëàñü
â ðåæèìàõ ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè, àâòîìîäóëÿöèè è õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè.
Åñëè àâòîíîìíàÿ âåäîìàÿ ãèðî-ËÂÂ íàõîäèëàñü â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîé ãåíå-
ðàöèè, òî âîçäåéñòâèå íà íåå ñèãíàëà âåäóùåé ãèðî-ËÂÂ ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øîé àìïëèòóäû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåæèìà ïåðèîäè÷åñêîé àâòîìî-
äóëÿöèè â áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñâÿçè r. Ïðè áîëüøèõ
âåëè÷èíàõ àìïëèòóäû êîýôôèöèåíòà îäíîíàïðàâëåííîé ñâÿçè äèíàìèêà âå-
äîìîé ãèðî-ËÂÂ õàîòèçèðóåòñÿ, è ñïåêòð ãåíåðàöèè ñòàíîâèòñÿ ñïëîøíûì.

Âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ñèãíàëà ñ âåäóùåé ëàìïû íà ãèðîãåíåðàòîð ñî âñòðå÷-
íîé âîëíîé, äåìîíñòðèðóþùèé â àâòîíîìíîì ñëó÷àå ðåæèì àâòîìîäóëÿöèè,
ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ðàçâèòîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ñèñòåìû óæå ïðè
íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû êîýôôèöèåíòà ñâÿçè. Âàæíûì îáíàðóæåí-
íûì ýôôåêòîì çäåñü ñòàë ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ àâòîìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ãèðî-ËÂÂ è óñòàíîâëåíèå ðåæèìîâ ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè íà âûõîäå
öåïî÷êè ãèðî-ËÂÂ.

Â ïàðàãðàôå 1.4.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà
öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ãèðî-ËÂÂ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ âåäóùåé ëàìïû. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíà êàðòà ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ �ïà-
ðàìåòð íåèçîõðîííîñòè µ1 âåäóùåãî ãèðîãåíåðàòîðà ñî âñòðå÷íîé âîëíîé �
àìïëèòóäà êîýôôèöèåíòà ñâÿçè r�, íà êîòîðîé âûäåëåíû õàðàêòåðíûå îáëà-
ñòè êîëåáàíèé öåïî÷êè â öåëîì. Âåäîìàÿ ëàìïà â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ â
ðåæèìå ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè (µ2 = 2). Èç êàðòû ðåæèìîâ ñëåäóåò, ÷òî â
öåïî÷êå ãèðîãåíåðàòîðîâ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàáëþäàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû
ãåíåðàöèè: ñòàöèîíàðíóþ ãåíåðàöèþ (îáëàñòü S íà ðèñ. 1), ïåðèîäè÷åñêóþ
(îáëàñòü A) è õàîòè÷åñêóþ (îáëàñòü C) ìîäóëÿöèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà âåäî-
ìîãî ãåíåðàòîðà öåïî÷êè.

Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè S êîëåáàíèÿ â âåäîìîé ëàìïå ïðîèñ-
õîäÿò íà ÷àñòîòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Îáëàñòü çàõâàòà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè
âåäîìîé ëàìïû âíåøíèì ñèãíàëîì (ñèãíàëîì âåäóùåé ëàìïû), â òî âðåìÿ êàê
àìïëèòóäà äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷íûå òèïû êàê ïåðèîäè÷åñêîé, òàê è õàîòè-
÷åñêîé ìîäóëÿöèè (ðåæèì êâàçèñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé 14) ñîîòâåòñòâóåò
îáëàñòè, êîòîðàÿ íà êàðòå ðåæèìîâ (ðèñ. 1) îãðàíè÷åíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Âàæíûì âûâîäîì, êîòîðûé ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî â èññëåäóåìîé öåïî÷êå âîçìîæíû õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ

14Òðóáåöêîâ Ä. È., Êîðîíîâñêèé À. À., Õðàìîâ À. Å. Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ
ñèñòåì ýëåêòðîííî-âîëíîâîé ïðèðîäû ñ îáðàòíîé âîëíîé. Èçâ.âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. 2004 Ò.XLVII. Ñ. 343
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ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè âåäîìîé ëàìïû µ1 < 2, êîãäà â êàæäîì èç ãè-
ðîãåíåðàòîðîâ â àâòîíîìíûõ ðåæèìàõ íàáëþäàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ãåíåðàöèÿ.
Â ñâîþ î÷åðåäü ïðè áîëüøèõ µ1, êîãäà âûõîäíîé ñèãíàë óæå äåìîíñòðèðóåò
ìíîãî÷àñòîòíûé ñïåêòð ãåíåðàöèè, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîäàâèòü ñëîæ-
íóþ äèíàìèêó â öåïî÷êå ãèðî-ËÂÂ è óñòàíîâèòü ñòàöèîíàðíóþ îäíî÷àñòîò-
íóþ ãåíåðàöèþ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ýôôåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå 1.5
äèññåðòàöèè. Òàêæå â äàííîì ïàðàãðàôå èññëåäîâàíû ñëó÷àè, êîãäà ïàðàìåò-
ðû âåäîìîé ëàìïû ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìàì ïåðèîäè÷åñêîé è õàîòè÷åñêîé àâ-
òîìîäóëÿöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå öåïî÷êè
ãèðî-ËÂÂ â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ
õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè â ñèñòåìå.

Â ïàðàãðàôå 1.4.3 îáñóæäàþòñÿ ôè-

A

C

S

A
A

A

C

1 2 3

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 µ1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 µ1

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0

0.1

0.2

Ðèñ. 1: Îáëàñòè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìîâ êîëåáàíèé â öåïî÷êå ñâÿçàííûõ ãèðî-ËÂÂ
íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ �ïàðà-
ìåòð íåèçîõðîííîñòè µ1 âåäóùåãî ãèðîãåíåðà-
òîðà � àìïëèòóäà ñâÿçè r�. Ñèìâîëîì �S� îáî-
çíà÷åíà îáëàñòü ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè, �À�
� àâòîìîäóëÿöèÿ, �C� � õàîòè÷åñêàÿ ãåíåðà-
öèÿ. Îáëàñòü çàõâàòà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè âåäî-
ìîé ëàìïû (îáëàñòü êâàçèñèíõðîíèçàöèè) îò-
ìå÷åíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé

çè÷åñêèå ïðîöåññû â íåàâòîíîìíîé
ýëåêòðîííî-âîëíîâîé ñèñòåìå. Ïîêà-
çàíî, ÷òî óñòàíîâëåíèå õàîòè÷åñêîé
ãåíåðàöèè â öåïî÷êå ñâÿçàííûõ ãè-
ðîãåíåðàòîðîâ ñî âñòðå÷íîé âîëíîé
ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè ïåðåãðóïïèðîâ-
êîé ïó÷êà è ñëîæíûì ïîâåäåíèåì ïåð-
âîé ãàðìîíèêè ñãðóïïèðîâàííîãî òî-
êà âèíòîâîãî ïîòîêà âäîëü äëèíû ïðî-
ñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ðàçäåëå 1.5 èññëåäóåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ
ñòàöèîíàðíîé è õàîòè÷åñêîé ãåíåðà-
öèè â ãèðîãåíåðàòîðå ñî âñòðå÷íîé
âîëíîé ïîä âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì
âîçäåéñòâèåì. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âíåø-
íåãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ðàçëè÷íûå àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæè-
ìû â âåäîìîé àêòèâíîé ñðåäå.

Ïðè áëèçîñòè ÷àñòîòû âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè àâòîíîìíîé ñèñòå-
ìû èìååò ìåñòî ðåæèì ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðà-
ìåòðà íåèçîõðîííîñòè ãèðîëàìïû äî âåëè÷èíû µ < 3 îáëàñòü ñòàöèîíàðíîé
ãåíåðàöèè ðàñøèðÿåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè ãèðîãåíå-
ðàòîðà îáëàñòü ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé, ñäâèãàÿñü
â ñòîðîíó ìåíüøèõ îòñòðîåê ÷àñòîò âíåøíåãî ñèãíàëà îò ÷àñòîòû ãåíåðàöèè
àâòîíîìíîãî ãèðîãåíåðàòîðà ñî âñòðå÷íîé âîëíîé.

Îäíîâðåìåííî, ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà
îò ÷àñòîòû ëàìïû ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè µ (µ ≥ 1.5) â
âåäîìîì ãèðîãåíåðàòîðå ñî âñòðå÷íîé âîëíîé íàáëþäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ðå-
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æèìîâ õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè.
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè ãèðîëàìïû µ ≥ 4

îíà ïåðåõîäèò â àâòîìîäóëÿöèîííûé ðåæèì. Â ýòîì ñëó÷àå ðåæèì ñòàöèî-
íàðíîé ãåíåðàöèè âîçíèêàåò óæå ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ñèã-
íàëà, âîçäåéñòâóþùåãî íà âåäîìóþ ãèðî-ËÂÂ, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð
íåèçîõðîííîñòè âåäîìîãî ãèðîãåíåðàòîðà, òåì áîëüøå äîëæíà áûòü âåëè÷èíà
àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà. Îáëàñòü õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ðîñòîì ïàðà-
ìåòðà íåèçîõðîííîñòè âåäîìîãî ãèðîãåíåðàòîðà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ
çíà÷åíèé àìïëèòóäû ñèãíàëà, âîçäåéñòâóþùåãî íà âåäóùóþ ãèðîëàìïó, è íà-
áëþäàåòñÿ óæå íåñêîëüêî îáëàñòåé õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè, êîòîðûå íà÷èíàþò
ñëèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ìåðå ðîñòà ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè.

Íàêîíåö, â ðàçäåëå 1.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèðîãåíåðàòîð ñî âñòðå÷íîé âîë-
íîé è âíåøíåé çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåõ çíà-
÷åíèÿõ ôàçàõ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè, êîãäà îäíà èç ÷àñòîò ωs êîëü-
öåâîé ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû, ñôîðìèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé
ãèðî-ËÂÂ è öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè, áëèçêà ê ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè-
ìóì àêòèâíîé ìîùíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âèíòîâîãî ïó÷êà ñ îáðàòíîé âîëíîé,
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïóñêîâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè, ò.å.
ñàìîâîçáóæäåíèå ãèðî-ËÂÂ îáëåã÷àåòñÿ. Èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè çàäåðæêè
â öåïè ÎÑ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âèä çàâèñèìîñòè ïîðîãà
ñàìîâîçáóæäåíèÿ ãèðî-ËÂÂ îò ôàçû êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè, ñäâèãàÿ
åå íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ çàïàçäûâàíèåì. Åñëè ñîáñòâåííàÿ
÷àñòîòà ωs ëåæèò âáëèçè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ãèðî-ËÂÂ, òî ïîðîã ñàìîâîçáóæ-
äåíèÿ ëàìïû ñíèæàåòñÿ, íî ÷àñòîòû àâòîìîäóëÿöèîííûõ êîìïîíåíò ñ ðîñòîì
µ âîçíèêàþò âäàëè îò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà, òàê ÷òî ïîðîã âîçíèê-
íîâåíèÿ àâòîìîäóëÿöèè â ñâîþ î÷åðåäü ðàñòåò.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå 1.7 ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåàâòîíîìíîé
äèíàìèêè ãèðî-ËÂÂ15, ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû ïî ïåðâîé ãëàâå äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåãî øóìîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà êëèñòðîííûé ãåíåðàòîð õàîñà, à òàêæå ÿâëåíèå èíäóöèðîâàí-
íîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè â ãåíåðàòîðàõ ÑÂ× äèàïàçîíà. Â ðàçäåëå 2.1 îá-
îñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû, äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð èç-
âåñòíîãî ìàòåðèàëà î âëèÿíèè âíåøíèõ øóìîâ íà äèíàìèêó ïðèáîðîâ ÑÂ×
ýëåêòðîíèêè, ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå öåëè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî âî
âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè.

Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ãäå â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øóìà èñïîëüçóåòñÿ ëàìïà áåãóùåé âîëíû, ðàáîòàþùàÿ
â ðåæèìå áåç âõîäíîãî ñèãíàëà, à â êà÷åñòâå êëèñòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà
� ïÿòèðåçîíàòîðíûé ïðîìûøëåííûé óñèëèòåëüíûé êëèñòðîí ñàíòèìåòðîâîãî

15Kou C. S. et al Experimental study of an injection-locked gyrotron backward-wave oscillator. Phys. Rev.
Lett. 70 (1993) 924
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Ðèñ. 2: Òåîðåòè÷åñêèå (ñâåðõó) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñíèçó) ñïåêòðû ìîùíîñòè ãåíåðàöèè
êëèñòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà â ñëó÷àå îäíî÷àñòîòíîé àâòîíîìíîé ãåíåðàöèè äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ èíòåíñèâíîñòåé âíåøíåãî øóìîâîãî ñèãíàëà: (à) Pn/Pout = 0; (á) Pn/Pout = 0.09; (â)
Pn/Pout = 0.22, ãäå Pn è Pout � ìîùíîñòü øóìîâîãî ñèãíàëà è àâòîíîìíîãî ãåíåðàòîðà,
ñîîòâåòñòâåííî

äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ âíåøíåé çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ16. Â ðàçäåëå
2.3 ôîðìóëèðóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõðåçîíàòîðíîãî êëèñòðîííîãî
àâòîãåíåðàòîðà ñ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïîä äåéñòâèåì øóìà, ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ ñîáîé ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì17:

∂F1(τ)

∂τ
+ γF1(τ) = γF2 (τ −∆τ) + γξ(τ), (4)

∂F2(τ)

∂τ
+ γF2(τ) = 2αJ1 (|F1(τ)|) F1(τ)/|F1(τ)|, (5)

ãäå F1(τ) è F2(τ) - ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé íàïðÿæåíèé
íà çàçîðàõ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ðåçîíàòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî, τ � áåçðàçìåð-
íîå âðåìÿ, ∆τ = 1 � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ çàäåðæêè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè,
γ = 1 � ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ, α � ïàðàìåòð âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà, èìåþ-
ùèé ñìûñë ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ãëóáèíó îáðàòíîé ñâÿçè è
ïðîïîðöèîíàëüíûé òîêó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. ξ(τ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àé-
íûé äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ãàóññîâñêèé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì:〈ξ(τ)〉 = 0,
〈ξ(τ)ξ(τ ′)〉 = Dδ(τ − τ ′), ãäå D � èíòåíñèâíîñòü øóìà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ íà äèíàìè-
êó êëèñòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà ïðèâîäÿòñÿ â ðàçäåëå 2.4, òåîðåòè÷åñêîãî � â

16Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé ñ íàó÷íîé ãðóïïîé ä.ô.-
ì.í. ïðîô. Þ.Ä. Æàðêîâà è ä.ô.-ì.í. ïðîô. Á.Ñ. Äìèòðèåâà.

17Äìèòðèåâ Á. Ñ., Æàðêîâ Þ. Ä., Ðûñêèí Í. Ì., Øèãàåâ À. Ì. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé êëèñòðîííîãî ãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàíèåì. ÐèÝ. 46 (2001) 604

Äìèòðèåâ Á. Ñ., Æàðêîâ Þ. Ä., Êèæàåâà Ê. Ê., Êëîêîòîâ Ä. Â., Ðûñêèí Í. Ì., Øèãàåâ, À. Ì. Ñëîæíàÿ
äèíàìèêà ìíîãîðåçîíàòîðíûõ êëèñòðîííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Èçâ.âóçîâ.
Ïðèêëàäíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà. 10, 5 (2002) 37
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ðàçäåëå 2.5. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñè-
ñòåìû ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âíåøíåãî èñòî÷íèêà øóìà, ïîëó÷åííàÿ â õîäå
÷èñëåííîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìå ïðè èçìåíåíèè îñíîâíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
(èíòåíñèâíîñòü øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ïàðàìåòð âîçáóæäåíèÿ α) íàáëþäàåò-
ñÿ ïîäàâëåíèå ñîáñòâåííîé äèíàìèêè êëèñòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà. Ïîñòðîå-
íà ãðàíèöà ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé â êëèñòðîííîì ãåíåðàòîðå ïðè èçìåíåíèè
èíòåíñèâíîñòè D âíåøíåãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ è áåçðàçìåðíîãî òîêà ïó÷êà
α. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì òîêà ïó÷êà ïðè ïåðåõîäå â ðåæèì õàîòè÷åñêîé ãåíå-
ðàöèè íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ìîùíîñòü
âíåøíåãî øóìà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî è
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì êà-
÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè.

Â ðàçäåëå 2.6 èññëåäóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïîäàâëåíèÿ ãåíåðàöèè
â êëèñòðîííîì ãåíåðàòîðå õàîñà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà øóìà.
Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå øóìà ïðèâîäèò ê ñèëüíîé ðàçãðóïïèðîâêå ýëåêòðîííî-
ãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ àâòîêîëåáàíèé
â ñèñòåìå. Òàêæå ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âîçáóæäåíèÿ ðåçîíà-
òîðà α = 2.5, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òîêó ïó÷êà ìåíüøå ïóñêîâîãî çíà÷åíèÿ
(íî áëèçêîãî ê íåìó), âîçäåéñòâèå øóìîâîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê ñàìîâîçáóæ-
äåíèþ àâòîãåíåðàòîðà è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèþ ïóñêîâîãî òîêà ãåíåðàòîðà.

Íàêîíåö, â ðàçäåëå 2.7 ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ èíäóöèðîâàííîé
øóìîì ñèíõðîíèçàöèè18 â ñèñòåìå äâóõ íåñâÿçàííûõ èäåíòè÷íûõ êëèñòðîí-
íûõ ãåíåðàòîðîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó è íàõîäÿùèõñÿ
ïîä îäèíàêîâûì øóìîâûì âîçäåéñòâèåì. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ, òðåáóþùàÿñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà èíäóöè-
ðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè, îò ïàðàìåòðà α.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ âíåøíèõ øó-
ìîâ íà äèíàìèêó ëàìïû îáðàòíîé âîëíû Î�òèïà.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
âëèÿíèÿ øóìîâ íà ðàçëè÷íûå ñèñòåìû. Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå àíàëèçèðóå-
ìûå â ãëàâå ìîäåëè ëàìïû îáðàòíîé âîëíû Î-òèïà.

Â ðàçäåëå 3.2 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå øóìîâ íà êëèñòðîííóþ ìîäåëü ëàìïû
îáðàòíîé âîëíû Î-òèïà. Â ïàðàãðàôå 3.2.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ïðîâîäÿòñÿ òåñòîâûå ðàñ÷åòû. Â
ïàðàãðàôå 3.2.2 ñ ïîìîùüþ êëèñòðîííîé ìîäåëè ËÎÂ Î-òèïà ïîêàçàíî, ÷òî â
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè øóìà íàáëþäàåòñÿ óñëîæ-
íåíèå ñîáñòâåííîé äèíàìèêè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì ðÿäà ïåðè-
îäè÷åñêèõ ðåæèìîâ è âîçíèêíîâåíèåì õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîä äåéñòâèåì
âíåøíåãî èñòî÷íèêà øóìà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè.

Ðàçäåë 3.3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ øóìîâ íà äèíàìèêó ëàìïû îá-
18Toral R., Mirasso C. R., Hern�andez-Garsia E., Piro O. Analytical and numerical studies of noise-induced

synchronization of chaotic systems. Chaos. 11 (2001) 665
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ðàòíîé âîëíû â ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîé íåëèíåéíîé îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè ËÎÂ Î�òèïà. Îáñóæäàåòñÿ ñïîñîá èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ìîäåëè ËÎÂ ñ ó÷åòîì øóìîâîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè øóìîâî-
ãî âîçäåéñòâèÿ îêíà ïåðèîäè÷íîñòè, íàáëþäàþùèåñÿ â äèíàìèêå ËÎÂÎ ïðè
óâåëè÷åíèè äëèíû ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ óæå, è ïðè äîâîëüíî áîëüøîì çíà-
÷åíèè øóìà íàáëþäàåòñÿ èõ ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ íåñòàöèîíàðíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ àíàëèçà ïðîñòåéøåé êëè-
ñòðîííîé ìîäåëè ËÎÂÎ â âèäå òî÷å÷íîãî êîìïëåêñíîãî îòîáðàæåíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ öåïî÷êè è ñåòè ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ, â êîòîðûõ
íåñòàöèîíàðíûé êîëåáëþùèéñÿ âèðòóàëüíûé êàòîä ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñèëü-
íîãî òîðìîæåíèÿ ïó÷êà.

Â ðàçäåëå 4.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà, à òàêæå
ñïîñîá ââåäåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà â ñèñòåìó çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ïîòîêà íà
âõîäå â ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ îòðåçêà ñïèðàëè. Â ðàçäåëå
4.2 ôîðìóëèðóåòñÿ èññëåäóåìàÿ íåëèíåéíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå
÷àñòèö â ÿ÷åéêå. Äèíàìèêà ïîòîêà ïîëàãàåòñÿ îäíîìåðíîé, äëÿ íàõîæäåíèÿ
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ óðàâíå-
íèÿ Ïóàññîíà. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ ìîäåëèðîâàíèÿ âûâîäà Â× ìîùíîñòè èç
íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýêâèâèàëåíòíûõ ñõåì.

Ðàçäåë 4.3 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè è ñèíõðîíèçàöèè
â öåïî÷êå îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ñèãíàëà íà êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèð-
òóàëüíûì êàòîäîì â òîðìîçÿùåì ïîëå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïóñêîâîãî òîêà
è ðàñøèðåíèþ îáëàñòè òîðìîçÿùèõ ïîòåíöèàëîâ, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå íà-
áëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ, òî åñòü ê ðàñøèðåíèþ çîíû ãåíåðàöèè íèçêîâîëüòíîãî
âèðêàòîðà íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ �òîê ïó÷êà � òîðìîçÿùàÿ
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ�.

Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäó ãåíåðàòîðàìè öåïî÷êè â ñèñòåìå
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè Â× êîëåáàíèé. Äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ
ñèíõðîíèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè íåïðåðûâíî-
ãî ìíîæåñòâà ôàç õàîòè÷åñêîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà êàæäîãî èç ãåíåðàòîðîâ ñ
ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ êîìïëåêñíûì áàçèñîì
(ìàòåðèíñêèì Ìîðëå âåéâëåòîì)19.

Â ñëó÷àå öåïî÷êè äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêà-
òîðîâ ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ íàáëþäàåòñÿ âáëèçè äâóõ õàðàê-
òåðíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ êîëåáàíèé â öåïî÷êå ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì áàçîâûì ÷àñòîòàì â ñïåêòðå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè àâ-

19Hramov A. E., Koronovskii A. A. An approach to chaotic synchronization. Chaos. 14 (2004) 603
Hramov A., Koronovskii A. Time scale synchronization of chaotic oscillators. Physica D. 206 (2005) 252
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òîíîìíîãî íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà20.
Â ðàçäåëå 4.4 èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè âðå-

ìåííûõ ìàñøòàáîâ â ñåòè ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ. Áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ñåòè íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé òîïîëîãèåé ñâÿçåé
ìåæäó íèìè. Ñâÿçü ìåæäó ãåíåðàòîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäà÷è Â×
ñèãíàëîâ, ñ âûõîäà êàæäîãî èç íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ñåòè, íà âõîä øè-
ðîêîïîëîñíîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïðåäâàðè-
òåëüíóþ ìîäóëÿöèþ âõîäÿùåãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âû-
ðàæàåòñÿ â çàïèñè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ Â× íàïðÿæåíèÿ Uin n(t) íà ëåâîì
êîíöå âõîäíîãî îòðåçêà ñïèðàëè êàæäîãî èõ ãåíåðàòîðîâ ñåòè:

Uin n(x = 0, t) = ε

N∑
m=1

cnmUout m(x = l, t− τ), (6)

ãäå n � íîìåð òåêóùåãî ýëåìåíòà ñåòè, ε � êîýôôèöèåíò ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèé
óðîâåíü Â× ìîùíîñòè, îòâåòâëÿåìîé â ëèíèþ ñâÿçè ìåæäó ãåíåðàòîðàìè, τ �
çàïàçäûâàíèå â öåïè ñâÿçè ìåæäó ãåíåðàòîðàìè, N � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè, Uoutm(x = l, t) � Â× êîëåáàíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå íà âûõîäå
êàæäîãî èç ãåíåðàòîðîâ.

Êîýôôèöèåíòû cnm ìàòðèöû ñâÿçè
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Ðèñ. 3: Èíäåêñ ñèíõðîíèçàöèè γs êàê ôóíê-
öèè êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ε äëÿ ñåòè èç 10
íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ

îïðåäåëÿþò òîïîëîãèþ ñâÿçåé ìåæäó
ãåíåðàòîðàìè â ñåòè è ïðèíèìàþò òîëü-
êî çíà÷åíèÿ 1 èëè 0. Âåëè÷èíà cnm =
1 îçíà÷àåò, ÷òî n-é ãåíåðàòîð âîçäåé-
ñòâóåò íà m-é ãåíåðàòîð, è, íàîáîðîò,
cnm = 0 îçíà÷àåò, ÷òî n-é ãåíåðàòîð íå
âîçäåéñòâóåò m-é ãåíåðàòîð.

Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ñèíõðîí-
íîãî ïîâåäåíèÿ â ñåòè íèçêîâîëüòíûõ
âèðêàòîðîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ðåæè-
ìû õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè, îñíîâàííûé
íà ðàñ÷åòå èíäåêñà ñèíõðîíèçàöèè äëÿ

âñåé ñåòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

γs =

∣∣∣∣∣∣
1

T

T∫

0

exp


j

2

N(N − 1)

N∑
n

N∑

m (m>n)

∆ϕs nm(t)


 dt

∣∣∣∣∣∣
, (7)

ãäå j =
√−1, T � âðåìåííîé èíòåðâàë, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ óñðåäíå-

íèå ôàçû (îáû÷íî íåñêîëüêî òûñÿ÷ õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ Â× êîëåáàíèé),
∆ϕs nm(t) � ðàçíîñòè ôàç ìåæäó êàæäîé ïàðîé (n,m) ãåíåðàòîðîâ â ñåòè,
ââîäèìàÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Èíäåêñ
ñèíõðîíèçàöèè (7) íà âûáðàííîì âðåìåííîì ìàñøòàáå s ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 0

20Åãîðîâ Å. Í., Êàëèíèí Þ. À., Êîðîíîâñêèé À. À., Ëåâèí Þ. È., Õðàìîâ À. Å. Èññëåäîâàíèå îáðàçî-
âàíèÿ ñòðóêòóð è õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â íåðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì
â òîðìîçÿùåì ïîëå. ÐèÝ. 51 (2006) 51
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Ðèñ. 4: Èçìåíåíèå ñèíõðîííîãî êëàñòåðà â ñåòè èç 10 íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ. Áåëûìè
òî÷êàìè ïîêàçàíû íåñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû, ÷åðíûìè òî÷êàìè � ãåíåðàòîðû, âîøåäøèå
â ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè äðóã ñ äðóãîì. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà ñâÿçè
ìåæäó ãåíåðàòîðàìè ÷èñëî ñèíõðîíèçîâàííûõ äðóã ñ äðóãîì ãåíåðàòîðîâ ðàñòåò: (à) ε =
0.23 (÷èñëî ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîâ M = 2), (á) 0.24 (M = 3), (â) 0.3 (M = 5), (ã)
0.35 (M = 7), (ä) 0.37 (M = 8), (å) 0.39 (M = 10)

äî 1, ãäå γs = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âðåìåííîãî ìàñøòàáà, íà êîòîðîì äè-
íàìèêà ñèñòåìû àñèíõðîííà (âñå ðàçíîñòè ôàç ∆φs i,j(t) ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëåííûìè íà èíòåðâàëå (0, 2π]), γs = 1 � ñëó÷àé ñèíõðîíèçàöèè
âñåõ ýëåìåíòîâ ñåòè íà âûáðàííîì âðåìåííîì ìàñøòàáå, òàê êàê âñå ðàçíî-
ñòè ôàç ∆φs n,m(t) ≈ const. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñèíõðîíèçàöèè
0 < γs < 1 áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåæèìàì ôîðìèðîâàíèÿ ñèíõðîííûõ êëà-
ñòåðîâ â ñåòè, êîãäà òîëüêî ÷àñòü ýëåìåíòîâ ñåòè M áóäåò äåìîíñòðèðîâàòü
ñèíõðîííóþ äèíàìèêó. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà äèíàìèêà èíäåêñà ñèíõðîíèçàöèè
äëÿ ñåòè ñî ñëó÷àéíîé ìàòðèöåé ñâÿçè, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â ñåòè íà-
áëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò àñèíõðîííîé äèíàìèêè ê ñèíõðîíèçàöèè
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âñåõ ýëåìåíòîâ ñåòè.

Àíàëèç äèíàìèêè ñåòåé ðàçëè÷íîé òîïîëîãèè ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà ñâÿçè
ïîêàçàë, ÷òî ïåðåõîä ê ñèíõðîíèçàöèè âñåé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôîðìè-
ðîâàíèå ñèíõðîííîãî êëàñòåðà (äëÿ âñåõ M ýëåìåíòîâ ñèíõðîííîãî êëàñòåðà
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ∆φs nm(t) ≈ const, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñåòè N − M ñèíõðîííîå ñîñòîÿíèå íå íàáëþäàåòñÿ), ñîñòîÿùåãî èç
ãåíåðàòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñèíõðîíèçìå äðóã ñ äðóãîì. Ñ ðîñòîì êîýôôèöè-
åíòà ñâÿçè ãåíåðàòîðû ïîñòåïåííî ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ñèíõðîííîìó êëàñòåðó,
è ïðè áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ ñâÿçè âñå ãåíåðàòîðû ñòàíîâÿòñÿ ñèíõðîíèçî-
âàííûìè äðóã ñ äðóãîì. Äèíàìèêà óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè ñåòè,
äëÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëåí èíäåêñ ñèíõðîíèçàöèè íà ðèñ. 3), ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ïîñëå ïåðåõîäà â ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ñâÿçè â ñëó÷àå ñåòè ñî ñëó÷àéíîé ìàòðèöåé ñâÿçè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó óñëîæíåíèþ ñïåêòðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ
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ñåòü, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáîêîé ìîäóëÿöèåé ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íåñêîëüêè-
ìè ñèãíàëàìè, ïîäàâàåìûõ îò ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ ñåòè. Äàííûé ðåæèì
ðàáîòû ñåòè íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ ñ ðàññòðîåííûìè çíà÷åíèÿìè óïðàâ-
ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ øèðîêîïî-
ëîñíûõ øóìîïîäîáíûõ êîëåáàíèé ñî ñëàáîé èçðåçàííîñòüþ ñïåêòðà ìîùíîñòè.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåð-
òàöèîííîé ðàáîòû:

1. Â ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîé íåëèíåéíîé òåîðèè èçó÷åíà öåïî÷êà îäíîíà-
ïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ãèðîãåíåðàòîðîâ ñî âñòðå÷íîé âîëíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ âåäîìîé ëàìïû ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ òîêàõ âåäó-
ùåé è âåäîìîé ëàìï öåïî÷êè âîçìîæíû ðåæèìû ðàçâèòîé õàîòè÷åñêîé ãåíå-
ðàöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ïó÷êà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âîçìîæíî ïî-
äàâëåíèå àâòîìîäóëÿöèè è óñòàíîâëåíèå ðåæèìà ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè, ÷òî
ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì â ñèñòåìå ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè Â×-êîëåáàíèé â
öåïî÷êå.

2. Âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà àâòîêîëåáàíèÿ â ãèðî-
ËÂÂ, íàõîäÿùåéñÿ â ðåæèìå àâòîìîäóëÿöèè, ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ìîäóëÿöèþ
âûõîäíîãî ïîëÿ è óñòàíîâèòü ðåæèìû ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè íà ÷àñòîòå
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííîì
ïó÷êå, âçàèìîäåéñòâóþùåì ñî âñòðå÷íîé âîëíîé, âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ãàð-
ìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ãèðî-ËÂÂ ñâîäèòñÿ ê âëèÿíèþ íà âíóòðåííþþ ðàñ-
ïðåäåëåííóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, èìåþùóþ ìåñòî â ñèñòåìå ñ îáðàòíîé âîëíîé.

3. Èññëåäîâàíèÿ ãèðîãåíåðàòîðà ñî âñòðå÷íîé âîëíîé è âíåøíåé çàïàçäû-
âàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ôàçàõ êîýôôèöè-
åíòà îáðàòíîé ñâÿçè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïóñêîâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
íåèçîõðîííîñòè, ò.å. ñàìîâîçáóæäåíèå ãèðî-ËÂÂ îáëåã÷àåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê
ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìîâ àâòîìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà, íàîáîðîò,
óâåëè÷èâàåòñÿ.

4. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà øóìà íà äèíàìè-
êó êëèñòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ãåíåðàöèè. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè øóìà íà-
áëþäàåòñÿ ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ãåíåðàöèè. Àíàëèç òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïî-
êàçàë, ÷òî ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ãåíåðàöèè îáúÿñíÿåòñÿ ðàçãðóïïèðîâêîé ïó÷êà
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî øóìîâîãî ñèãíàëà, ìîäóëèðóþùåãî ïîòîê âî âõîäíîì
ðåçîíàòîðå, è óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè ñãðóïïèðîâàííîãî
òîêà â âûõîäíîì ðåçîíàòîðå ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âíåøíåãî øóìîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

5. Èçó÷åíî âîçäåéñòâèå îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà øóìà íà äâà êëèñòðîí-
íûõ àâòîãåíåðàòîðà, íàõîäÿùèõñÿ â ðåæèìå õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè, è ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå ìèêðîâîëíîâûõ ãåíåðàòîðîâ õàîñà
ðåæèìà èíäóöèðîâàííîé øóìîì ñèíõðîíèçàöèè.

6. Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ öåïî÷êè è ñåòè ñâÿçàííûõ íèçêî-
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âîëüòíûõ âèðêàòîðîâ. ×èñëåííûé àíàëèç öåïî÷êè äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿ-
çàííûõ ãåíåðàòîðîâ ïîêàçàë, ÷òî âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ñèãíàëà íà êîëåáàíèÿ
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì â òîðìîçÿùåì ïîëå (íèçêîâîëüò-
íîì âèðêàòîðå) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïóñêîâîãî òîêà è ðàñøèðåíèþ îáëàñòè
òîðìîçÿùèõ ïîòåíöèàëîâ, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ. Ñ
ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè ìåæäó ãåíåðàòîðàìè öåïî÷êè â ñèñòåìå óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ðåæèì õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè Â× êîëåáàíèé, äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êîòîðîãî áûë ïðèìåíåí ìåòîä ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ñåòåé íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé òîïî-
ëîãèåé ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ
â ñåòè íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ðåæèìû õàîòè÷åñêîé
ãåíåðàöèè, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå èíäåêñà ñèíõðîíèçàöèè äëÿ âñåé ñåòè, è
ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû èíäåêñà ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
òîïîëîãèé ñâÿçåé ìåæäó ãåíåðàòîðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ê ïîëíîé ñèí-
õðîíèçàöèè ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîííîãî êëàñòåðà,
ñîñòîÿùåãî èç ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñèíõðîíèçìå äðóã ñ äðóãîì. Ñ ðîñòîì
êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ãåíåðàòîðû ïîñòåïåííî ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ñèíõðîííîìó
êëàñòåðó, è ïðè áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ ñâÿçè âñå ãåíåðàòîðû ñòàíîâÿòñÿ ñèí-
õðîíèçîâàííûìè äðóã ñ äðóãîì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ ñïåêòðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðà-
òîðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñåòü, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáîêîé ìîäóëÿöèåé ýëåêòðîí-
íîãî ïîòîêà íåñêîëüêèìè ñèãíàëàìè, ïîäàâàåìûõ îò ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ
ñåòè.
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