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Аннотация: Работа посвящена исследованию динамической неустойчивости 
когерентных режимов системы двух автогенераторов с сильной взаимной резо-
нансной связью. Показано, что данная система может генерировать синхронные 
колебания на трех различных частотах, которые соответствуют базовым ти-
пам колебаний — модам: одной синфазной и двум противофазным. Проведен ка-
чественный анализ влияния характеристик резонансной связи на устойчивость 
собственных синхронных типов колебаний. Сформулирован аналитический кри-
терий неустойчивости синфазных колебаний и условия его выполнения. Обсуж-
дается возможность подавления устойчивости противофазных колебаний. Ме-
тодом численного моделирования исследованы временные и спектральные харак-
теристики колебательных процессов в различных режимах, включая хаотиче-
ский. Продемонстрированы варианты поведения системы при конкуренции и по-
давлении мод, сопровождаемые автомодуляционными процессами. Обсуждают-
ся особенности настройки динамического хаоса и диагностики его составляю-
щих. Показана возможность получения хаотических сигналов с непрерывным 
спектром в полосе частот, превышающей октаву. 
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намический хаос. 
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1. Введение 

В системе двух связанных автогенераторов в зависимости от вели-
чины и характера взаимной связи могут возникать различные виды коле-
баний: как классические синхронные так и некогерентные [1, 2]. Опти-
мальными с точки зрения устойчивости синхронных режимов являются 
так называемые резистивные связи, обусловленные введением в каналы 
связи автогенераторов диссипативных элементов — нагрузок. В зависимо-
сти от типа (знака) резистивной связи в системе двух автогенераторов 
устойчивы либо синфазные, либо противофазные (или близкие к ним) 
синхронные колебания [3]. Реальные цепи связи обладают резонансными 
свойствами, влияние которых на устойчивость необходимо учитывать при 
решении тех или иных практических задач [4—7]. Как показывает опыт, 
сильные резонансные свойства каналов связи системы двух автогенерато-
ров могут кардинально изменить поведение системы. Оценка влияния ре-
зонансных свойств на устойчивость синхронных колебаний была проведе-
на в [8]. Позднее в [9—11] было теоретически и экспериментально показа-
но, что при сильных резонансных связях «базовые» синхронные режимы 
теряют устойчивость (разрушаются) и на их месте возникает режим дина-
мического хаоса. Существенная особенность модели состоит в том, что 
каждый из автогенераторов в автономном режиме является абсолютно 
стабильной одночастотной системой.  

В данной работе методом численного моделирования исследуются 
динамические процессы развития неустойчивостей в системе двух автоге-
нераторов с сильной резонансной связью.  

2. Неустойчивости синхронных колебаний 
Рассматриваемая в данной работе автоколебательная система имеет 

три степени свободы, то есть содержит три резонансных структуры. Соб-
ственные частоты подобных систем обычно определяются путем решения 
соответствующих характеристических уравнений, тогда как представления 
о типе (форме) собственных колебаний часто остается за пределами внима-
ния исследователей. Вместе с тем, при рассмотрении вариантности дина-
мических процессов определенную значимость и физическую наглядность 
приобретают представления о типах собственных движений и их устойчи-
вости или неустойчивости. Подобная постановка задачи особенно актуаль-
на при исследовании хаотических движений в динамических системах. 
Действительно, даже простейшие динамические системы в пространстве 
параметров способны демонстрировать разнообразные виды движений с 
бифуркационными переходами между ними. Среди них обычно можно вы-
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делить базовые; в системах связанных автогенераторов к последним отно-
сятся виды синхронных колебаний. Хаотическая динамика возникает, ко-
гда все базовые движения неустойчивы, а вокруг них образуются области с 
неустойчивыми траекториями. Переходы между этими траекториями по-
рождают хаотическую динамику. В связи с этим представляется, что струк-
тура указанных областей и их пересечений играет важную роль в развитии 
хаотической динамики. Это приобретает практическую важность при про-
ектировании управляемых широкополосных источников. Поведение траек-
торий в процессе переходов несомненно зависит от локализации базовых 
частот и предопределяет спектрально-корреляционные характеристики ди-
намического хаоса. В системе связанных автогенераторов основными син-
хронными модами являются синфазный и противофазный режимы. Рас-
смотрим далее способы реализации их неустойчивости. 

Неустойчивость синфазных колебаний, приводящая к разрушению 
когерентности, может быть обусловлена сильными резонансными свой-
ствами параметров связи. В качестве примера типичных резонансных 
свойств на рис. 1 приведен [11] профиль частотных характеристик прово-
димости связи y12(jω) простейшей цепи, изображенной на вкладке. В соот-
ветствии с этой схемой автогенераторы соединяются друг с другом и с 
общей нагрузкой gн отрезками линии передачи с электрическими длинами 
θ1 и θ2 и с волновой проводимостью g0. Для данной схемы 
αS = θ1 + θ2 ≡ θΣ~ɷτ, где τ — время распространения  сигнала в канале свя-
зи; θ = θ2 – θ1 — параметр несимметрии; gн = 2g0 — проводимость согласо-
ванной общей нагрузки. Резонансные свойства проводимости связи непо-
средственно вытекают из формулы [2]: 

                     (1) 

где s и αS — модуль и аргумент элемента матрицы рассеяния 𝑠12 =
𝑠 exp (−𝑗𝛼𝑠). Величина s лежит в интервале (0—0.5), причем верхнее зна-
чение соответствует отсутствию потерь (погонных) в отрезках линии.  

Характеристика Rey12(jω) является знакопеременной функцией ча-
стоты. Область частот последовательного резонанса, где Rey12 < 0, соот-
ветствует резистивной связи первого типа, при которой устойчивы син-
фазный или близкие к нему режимы колебаний. В области частот с рези-
стивной связью второго типа (Rey12>0) устойчивы противофазный или 
близкие к нему режимы. 

В работе [1] резонансные свойства описываются параметром 
                             (2) 
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Рис. 1. Резонансные свойства проводимости связи,  1 — Rey12; 2 — Imy12 [11]. 

 

Fig. 1. Resonance properties of bond conductivity, 1 – Rey12; 2 – Imy12 [11] 
 

Сильная резонансная связь первого типа реализуется в узких ча-
стотных интервалах вблизи , где Rey12 < 0. В этих интерва-
лах в случае почти симметричной цепи (θ ≈ 0) и s → 0.5 параметр C12 по-
ложителен (C12 > 0) и может достигать теоретически сколь угодно боль-
ших значений. При выполнении критерия 

C12 > Cкс,                                                   (3) 
где Скс — емкости колебательных систем, синфазный режим становится 
неустойчивым и происходит переход либо к противофазному режиму (ес-
ли он устойчив), либо к режиму динамического хаоса. В последнем случае 
имеет место разрушение когерентности [12]. 

Указанные сильные резонансные свойства взаимной связи автогене-
раторов реализуются также в схемах, представляющих собой комбинации 
отрезков линии передачи и нагрузок: антисимметричных схемах, схемах 
со многими нагрузками в волновом канале связи, а также в схемах, вклю-
чающих реактивные элементы [13]. 

 
Рис. 2. Схема резонансной цепи связи. 

 

Fig. 2. Scheme of the resonant conduction circuit 
 

На рис. 2 приведена схема четырехполюсника связи исследуемой 
системы, в соответствии с которой автогенераторы соединяются друг с 
другом и с общей нагрузкой Rн через последовательные сосредоточенные 
резонансные контуры. Проанализируем резонансные свойства проводимо-

2 , 4 ,...Sα ≈ π π
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сти y12(jω) четырехполюсника; с целью упрощения будем считать его сим-
метричным. В этом случае частотные характеристики описываются анали-
тическим выражением 

𝑦12(jɷ) = − 1

(2+z(jɷ)
𝑅н

)z(jɷ)
                                        (4) 

где  

𝑧(jɷ) = 𝑟 + 𝑗 �ɷ𝐿 −
1
ɷС

� = 𝑟 + 𝑗𝑧(ɷ) 

— комплексное сопротивление последовательных rLC-контуров. 
Профиль частотных характеристик показан на рис. 3. Как видно, 

Rey12(jω) является знакопеременной функцией частоты. Характер связи в 
резонансной области 2 соответствует резистивной связи 1-го типа: 
Rey12 < 0. На резонансной частоте ɷ0 = 1√𝐿𝐶  проводимость связи равна 
действительной отрицательной величине  

 𝑦12(𝑗ɷ0) = −1/ �2 + 𝑟
𝑅н
� 𝑟.                                 (5) 

Ширина резонансной области определяется соотношением  

 �ɷ𝐿 − 1
ɷС
�
2

= (2𝑅н + 𝑟)𝑟.                                (6) 

Из (6) следует, что при любом Rн ширина резонансной области при 
уменьшении r сужается, а величина связи возрастает. Очевидно также, что 
уменьшение резонансной частоты ω0 путем увеличения индуктивности L 
сужает указанную область, что соответствует увеличению добротности ре-
зонанса. При значительной отстройке частот генераторов от резонанса связи 
(области 1 и 3) имеем Rey12 > 0,  Imy12 ≠ 0 и Imy12 >> Rey12. При данном типе 
реальной части проводимости связи устойчивы противофазные колебания. 

 

Рис. 3. Частотные характеристики проводимо-
сти связи. 
 

Fig. 3. Frequency characteristics of the conduction 
of the bond 
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Поведение мнимой части проводимости связи (Imy12(jω)) в области 

последовательного резонанса подобно рассмотренному выше примеру. Па-
раметр C12 на резонансной частоте ω0 определяется аналитически и равен 

12 2

LC
r

= .                                                  (7) 

Характерно, что (7) с точностью до коэффициента совпадает с вы-
ражением, приведенным в [3] в качестве частного примера. Представляет 
интерес управление устойчивостью синфазных колебаний в резонансной 
области 2. В соответствии с (3) и (7) устойчивость синфазных колебаний 
при настройке связи в резонанс может быть получена для любого L путем 
выбора достаточно большого значения омических потерь r. И, наоборот, 
при достаточно малых потерях выполняется критерий (3), и синфазный 
режим становится неустойчивым. Следует отметить, что в пределах обла-
сти 2 параметр C12 изменяется и сохраняет положительный знак в интерва-
ле частот, который приближенно оценивается как 

 ɷэ ≈ ɷ0 ± 𝑟
2𝐿

.                                         (8) 

Таким образом, при типичных добротностях 100—200 указанный ча-
стотный интервал весьма узкий. Поэтому в общем случае, когда полная цепь 
связи включает в себя элементы выходных цепей автогенераторов, практи-
ческая настройка резонанса связи представляет собой достаточно трудоем-
кую задачу. 

 
Рис. 4. Частоты противофазных типов колебаний. 

Fig. 4. Frequencies of antiphase oscillation types 

Рассмотренный выше критерий относится только к синфазной моде.  
Из соображений симметрии вытекает, что в системе могут существовать 
также противофазные колебания. Для противофазных колебаний в при-
ближении равноамплитудности напряжение в точке подключения общей 
нагрузки равно нулю. Расчет собственных частот противофазных мод в 
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этом случае тривиален; на рис. 4 приведены их зависимости от индуктив-
ности L колебательных контуров генераторов. Расчет проведен для часто-
ты f0 = 550 кГц; в численном эксперименте эта частота равна парциальным 
частотам автогенераторов, а также частоте синхронного синфазного ре-
жима. Таким образом, в системе кроме синфазных колебаний могут суще-
ствовать две противофазные моды с частотами fн и fв, соответственно ниже 
и выше f0. Как видно из рис. 4, при уменьшении индуктивности (и при со-
хранении резонанса) эти частоты расходятся. 

Неустойчивость противофазных мод реализуется другим способом. 
Так, известно [14], что в автогенераторных схемах при большой положи-
тельной обратной связи транзистор работает в сильном перенапряженном 
режиме; его колебательная характеристика вблизи стационарного состоя-
ния имеет большой отрицательный наклон, что приводит к неустойчиво-
сти периодических колебаний. (В радиотехнике подобная неустойчивость 
иллюстрируется с помощью диаграмм Ламерея). Эффективное управление 
колебательной характеристикой активного элемента — транзистора осу-
ществляется с помощью отрицательной обратной связи по току. Такая 
связь реализуется включением в цепь эмиттера резистора Rэ  (рис. 5). 

3. Численное исследование динамических процессов 
Исследуемая в численном эксперименте схема (рис. 5) представляет 

собой два транзисторных автогенератора, соединенных друг с другом че-
рез резонансную цепь связи. В модели использовался высокочастотный 
маломощный (с током до 100 мА) биполярный транзистор. Автогенерато-
ры собраны по схеме емкостной трехточки (цепи питания транзисторов на 
рис. 5 не показаны). Схема резонансного четырехполюсника связи состоит 
из последовательных колебательных контуров r, С, L и полностью соот-
ветствует рис. 2. Для численных исследований использовалась программа 
NI Multisim. Частота работы автономных автогенераторов f0 = 550 кГц за-
дается элементами C1,2, L1,2. Для исследования временной динамики коле-
баний в синфазном и противофазном режимах в цепь базы в качестве 
начальных условий вводились ступенчатые напряжения одинаковых (++)  
или разных (+–) знаков. 

В ходе экспериментов наблюдались и регистрировались колебатель-
ные напряжения, развиваемые автогенераторами на контурах автогенера-
торов и на общей нагрузке в процессе их возбуждения и развития, а также 
текущие спектры этих колебаний. Устойчивость синфазного режима при 
резонансной настройке цепи связи реализуется только при достаточно 
больших величинах r, когда выполняется неравенство, обратное (3). В 



NOVIKOV S. S. et al. Stable and Unstable Dynamic Processes in a Self-Oscillating System... 
НОВИКОВ С. С. и др. Устойчивые и неустойчивые динамические процессы... 

М аксимальной плотности  

225 
случае полной симметрии схемы и при идентичности автогенераторов ча-
стота стационарных синхронных колебаний в синфазном режиме действи-
тельно равна парциальным частотам автогенераторов. Противофазный 
режим на частоте f0 из-за больших вносимых (со стороны r) потерь суще-
ствовать не может. Условия устойчивости противофазных колебаний, как 
уже сказано выше, реализуются в областях 1 и 3 (рис. 3), то есть при до-
статочно большой отстройке резонанса связи. Такая отстройка автомати-
чески возникает за счет значительного разноса собственных частот проти-
вофазных мод (см. рис. 4). Здесь следует заметить, что при произвольном 
выборе резонанса связи противофазные колебания, как правило, оказыва-
ются устойчивыми. Таким образом, с точки зрения устойчивости проти-
вофазные моды являются доминирующими. 

 
Рис. 5. Высокочастотная схема системы связанных автогенераторов с резонансной связью. 

Fig. 5. High-frequency circuit of a system of coupled self-oscillators with resonant coupling 

Данная типичная ситуация иллюстрируется следующим экспери-
ментом. При синфазных начальных условиях (++) сначала возбуждаются и 
нарастают синфазные колебания, затем появляется одна из противофазных 
мод, которая нарастает и подавляет синфазную моду. Суперпозиция двух 
колебаний разных частот в переходном процессе представляет собой бие-
ния, огибающая которых сначала нарастает, а затем убывает (рис. 6, 7). 

Условия одновременной устойчивости синфазных и противофазных 
колебания выполняются на краях интервала (8), где Rey12(jω) ≈ 0 и прово-
димость связи характеризуется значительной реактивной составляющей. В 
численном эксперименте эти типы колебаний реализуются путем смены 
начальных условий (++) или (+–). 

Дальнейшие представленные эксперименты проводились при резо-
нансной настройке и при выполнении критерия (3). Неустойчивость про-
тивофазных мод реализуется путем увеличения степени регенерации си-
стемы при последовательном уменьшении сопротивления отрицательной 
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Рис. 6. Осциллограммы колебаний автогенераторов — переход в противофазный режим; 

L = 4020 нГн, C = 20 нФ. 
 

Fig. 6. Oscillograms of oscillations of self-oscillators – transition to antiphase mode;  
L = 4020 nH, C = 20 nF 

 

 
Рис. 7. Осциллограммы колебаний — противофазный режим работы;  

L = 1020 нГн, C = 80 нФ. 
 

Fig. 7. Oscillograms of oscillations – antiphase mode of operation; 
L = 1020 nH, C = 80 nF 

обратной связи Rэ. Для идентификации базовых мод и их преобразований 
непосредственно использовались свойства симметрии схемы. Действи-
тельно, в процессе развития колебаний при переходе к квазигармониче-
ским или хаотическим режимам фазовая точка обязательно на некоторое 
время попадает в область притяжения того или иного аттрактора. В ре-
зультате этого в спектре в области частот соответствующей моды появля-
ется дискретная или континуальная составляющая. Сравнение спектров 
колебаний автогенераторов со спектром на общей нагрузке позволяет од-
нозначно определить синфазную и противофазную моды. Так, синфазные 
компоненты спектра и их гармоники суммируются в общей нагрузке, то-
гда как нечетные гармоники противофазных мод вычитаются, а их четные 
гармоники — суммируются. 

На рис. 8 приведены спектры колебаний на одном из контуров гене-
раторов и на общей нагрузке в установившемся режиме для случая трехча-
стотных колебаний. (Здесь и далее цена деления по оси ординат — 20 дБ.) 
Этот вариант соответствует Rэ = 4 Ом и следующим параметрам цепи связи: 
L = 4080 нГн, С = 15 нФ, r = 0,021 Ом. Как видно, в спектре генератора при-
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сутствуют три моды: нижняя противофазная мода (384 кГц), синфазная мо-
да (550 кГц) и верхняя противофазная мода (932 кГц). В спектре на общей 
нагрузке составляющие с частотами 384 кГц и 932 кГц практически отсут-
ствуют, что подтверждает противофазность соответствующих колебаний. 
Кроме этого в спектрах колебаний присутствует составляющая, соответ-
ствующая второй гармонике (768 кГц) нижней противофазной моды. Так 
как вторые гармоники синфазны, то в общей нагрузке они суммируются.  

Следует заметить, что значения приведенных частот отличаются от 
расчетных не более чем на 1.5 %. 

а) 

 

б) 

 
Рис. 8. Спектры трехчастотного режима: а) — на контуре автогенератора;  

б) — на общей нагрузке. Полоса обзора 320—1000 кГц. 
Fig. 8. Spectra of the three-frequency regime: a) – on the oscillator circuit; 

b) – on the total load. Band 320–1000 kHz 

На рис. 9 для того же случая приведены осциллограммы колебаний 
на контурах генераторов (две верхние осциллограммы) и на общей нагруз-
ке (нижняя осциллограмма). Как видно, противофазные составляющие 
колебаний действительно вычитаются, а синфазные — суммируются 

Еще один характерный вариант поведения базовых видов колебаний  
наблюдается при несколько измененных параметрах системы (также при 
сохранении резонанса): L = 5440 нГн, C = 11,24 нФ, Rэ = 2,9 Ом. При син-
фазном возбуждении (++) система начинает сначала генерировать в син-
фазном режиме, затем через некоторое время система переходит в проти-
вофазный режим с частотой 410,64 кГц (рис. 10). В спектре при этом по-
являются колебания противофазных мод и их гармоник. Следует отметить, 
что колебания обеих противофазных мод на всем протяжении переходного 
процесса вычитаются в общей нагрузке. В конце переходного процесса 
синфазная и верхняя противофазная моды подавляются, и система устой-
чиво генерирует на частоте нижней противофазной моды 410 кГц с ее 
гармониками (рис. 11а). Характерно, что нечетные гармоники вычитаются 
в общей нагрузке, а четные — складываются (рис. 11б).  
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Рис. 9. Осциллограммы колебаний автогенераторов в установившемся режиме:  

L = 4080 нГн, С = 15 нФ, r = 0,021 Ом, Rэ = 4 Ом. 
 

Fig. 9. Oscillograms of oscillations of self-oscillators in steady state: 
L = 4080 nH, C = 15 nF, r = 0.021 Ohm, Rэ = 4 Ohm 

 

 
Рис. 10. Осциллограммы колебаний автогенераторов при переходе  

в противофазный режим: L = 5440 нГн, C = 11,24 нФ, r = 0,002 Ом, Rэ = 2,9 Ом. 
 

Fig. 10. Oscillograms of oscillations of self-oscillators during the transition to antiphase mode: L 
= 5440 nH, C = 11.24 nF, r = 0.002 Ohm, Rэ = 2.9 Ohm 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 11. Спектры колебаний:  

а) — на контуре автогенератора; б) — на общей нагрузке. Полоса обзора 320—2000 кГц. 
Fig. 11. Oscillation spectra:  

a) – on the oscillator circuit; b) – on the total load. Band 320–2000 kHz 
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а) 

 

б) 

 
 

Рис. 12. Спектры колебаний при возбуждении (+ –):  
а) — на контуре автогенератора; б) — на общей нагрузке. Полоса обзора 320—2000 кГц. 

 

Fig. 12. Spectra of oscillations during excitation (+ –):  
a) – on the oscillator circuit; b) – on the total load. Band 320–2000 kHz 

 

 
 

Рис. 13. Осциллограммы колебаний автогенераторов:  
L = 8160 нГн, С = 7,5 нФ, r = 0,002 Ом, Rэ = 1,61 Ом. 

 

Fig. 13. Oscillograms of oscillations of self-oscillators: 
L = 8160 nH, C = 7.5 nF, r = 0.002 Ohm, Rэ = 1.61 Ohm 

 

Для этого же варианта схемы в случае задания противофазных 
начальных условий (+–) с самого начала возбуждается верхняя противо-
фазная мода (ее частота 880 кГц совпадает с расчетной) и ее гармоника 
(рис. 12). Таким образом, при данной настройке в системе существует 
один из противофазных режимов. При синфазных и противофазных 
начальных условиях синфазный режим либо подавляется, либо не возбуж-
дается вовсе. 

В процессе настройки исследуемой схемы часто наблюдаются авто-
модуляционные процессы. Пример таких процессов приведен на осцилло-
граммах (рис. 13), где две верхние осциллограммы — это колебания на 
контурах автогенераторов, а нижняя — на общей нагрузке. Так как «несу-
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щие» колебания противофазны, то центральные составляющие нечетных 
гармоник несущего колебания вычитаются, а четных — суммируются 
(рис. 14). В то же время, так как закон модуляции почти противофазный, 
то боковые (модуляционные) составляющие для четных гармоник вычи-
таются, и суммируются — для нечетных. 

а) 

 

б) 

 
Рис. 14. Спектры колебаний при автомодуляции:  

а) — на контуре автогенератора; б) — на общей нагрузке. Полоса обзора 320—2000 кГц. 
Fig. 14. Oscillation spectra during self-modulation:  

a) – on the self-oscillator circuit; b) – on the total load. Band 320–2000 kHz 

Развитой динамический хаос возникает в системе для варианта  
L = 5440 нГн, C = 11,24 нФ, r = 0,002 Ом при Rэ = 0,017 Ом. Именно при 
данной или близких настройках происходит существенное изменение ди-
намики развития неустойчивости и поведения системы в целом. При син-
фазных начальных условиях колебания генераторов первоначально проис-
ходят в фазе (рис. 15), а затем быстро, в течение 10—12 периодов, полно-
стью теряют признаки периодичности; при этом их форма сильно отлича-
ется от гармонической. При дальнейшем наблюдении форма колебаний 
еще больше искажается и на осциллограммах (рис. 16) уже невозможно 
выделить синфазную и противофазные компоненты. В системе устанавли-
вается режим хаотических колебаний. 

Рассчитанные спектры колебаний хаотического режима на контурах 
автогенераторов и на общей нагрузке представлены на рис. 17. В спектре 
присутствуют три характерных компоненты. Первый, самый низкочастот-
ный (395,1 кГц) пик соответствует нижней противофазной моде. «Размы-
тый» максимум в районе 550—580 кГц соответствует синфазной моде. 
Следующий спектральный пик на частоте 790,2 кГц  является второй гар-
моникой нижней противофазной моды; эти гармоники колебаний автоге-
нераторов синфазны и суммируются в общей нагрузке. Верхняя противо- 
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Рис. 15. Осциллограммы колебаний автогенераторов при переходе к хаотическому режиму: 
L = 5440 нГн, C = 11,24 нФ, r = 0,002 Ом, Rэ = 0,017 Ом. 

Fig. 15. Oscillograms of oscillations of self-oscillators during the transition to a chaotic mode:  
L = 5440 nH, C = 11.24 nF, r = 0.002 Ohm, Rэ = 0.017 Ohm 

 
Рис. 16. Осциллограммы колебаний автогенераторов в режиме динамического хаоса:  

L = 5440 нГн, C = 11,24 нФ, r = 0,002 Ом, Rэ = 0,017 Ом. 
 

Fig. 16. Oscillograms of oscillations of self-oscillators in the mode of dynamic chaos: L = 5440 
nH, C = 11.24 nF, r = 0.002 Ohm, Rэ = 0.017 Ohm 

а) 

 

б) 

 
Рис. 17. Спектры хаотических колебаний: а) — на контуре автогенератора;  

б) — на общей нагрузке. Полоса обзора 320—3000 кГц. 
Fig. 17. Spectra of chaotic oscillations: a) – on the oscillator circuit;  

b) – at the total load. Band 320–3000 kHz 
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фазная мода (по расчету в районе 878 кГц) зашумлена и в спектре не про-
сматривается. Приведенный на рис. 17 шумовой спектр занимает полосу 
от 320 кГц до 3 МГц, то есть простирается далеко за пределы частоты 
верхней моды. Полоса шумового сигнала значительно превышает октаву. 

Результаты проведенного моделирования позволяют связать спо-
собность системы генерировать динамический шум в широкой полосе ча-
стот со значительным разносом частот собственных колебаний-мод. Это 
обусловлено применением резонансной схемы связи на сосредоточенных 
элементах. Реализация подобных соединений на СВЧ возможна при ис-
пользовании интегральной технологии. 

4. Заключение 
В настоящей работе рассмотрена система двух автогенераторов, свя-

занных друг с другом и с общей нагрузкой непосредственно через после-
довательные резонансные контуры. Показано, что данная система может 
генерировать на трех частотах различных мод. Проведен анализ частотных 
характеристик параметра взаимной связи и сформулирован аналитический 
критерий неустойчивости синфазных колебаний. Для получения неустой-
чивости противофазных колебаний использовался перенапряженный ре-
жим работы транзисторов, регулируемый с помощью отрицательной об-
ратной связи по току. Методом численного моделирования изучен харак-
тер процессов развития неустойчивостей при переходах к динамическому 
хаосу. Показано, что система связанных автогенераторов при разрушении 
когерентности переходит в режим генерации динамического хаоса с не-
прерывным спектром в широкой полосе частот. 
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Abstract: The work is devoted to the study of the dynamic instability of coherent regimes 
of a system of two self-oscillators with a strong mutual resonant coupling. It is shown 
that this system can generate synchronous oscillations at three different frequencies, 
they correspond to the basic types of oscillations-modes: one in-phase and two anti-
phase. A qualitative analysis of the influence of the characteristics of the resonant cou-
pling on the stability of natural synchronous modes of oscillations has been carried out. 
An analytical criterion for the instability of in-phase oscillations and the conditions for 
its fulfillment are considered. The possibility of suppressing the stability of antiphase 
oscillations is discussed. The method of numerical simulation was used to study the tem-
poral and spectral characteristics of oscillatory processes in various modes, including 
chaotic. Variants of the system behavior under competition and mode suppression ac-
companied by self-modulation processes are demonstrated. The features of dynamic 
chaos tuning and diagnostics of its components are discussed. The possibility of obtain-
ing chaotic signals with a continuous spectrum in a band exceeding an octave is shown. 
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