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1 ÂâåäåíèåÏðè èçó÷åíèè êîíêðåòíîãî �èçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòüíàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ ýòîé öåëè ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ìîäåëü, ìà-òåìàòè÷åñêóþ ëèáî �èçè÷åñêóþ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿàâòîêîëåáàíèé òðàäèöèîííî èëëþñòðèðóþòñÿ óðàâíåíèåì âàí äåð Ïîëÿ,ý��åêò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà îáû÷íî ïîêàçûâàþò íà ïðèìåðå îä-íîìåðíîé ìîäåëè ñ áèñòàáèëüíûìè ñâîéñòâàìè, à êîãåðåíòíûé ðåçîíàíñèçó÷àþò íà íåéðîïîäîáíûõ ñèñòåìàõ.Äàííàÿ êîìïëåêò èç òðåõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà îá-ùåé áàçå, íàïðàâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü íà �îðìèðîâàíèå áîëåå îáùå-ãî, ¾ìåæäèñöèïëèíàðíîãî¿ âçãëÿäà íà ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ íåëèíåéíî-ãî îñöèëëÿòîðà íà �àçîâîé ïëîñêîñòè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, âîçìîæíûåäèíàìè÷åñêèå ðåæèìû ïðîñòîé RLC-öåïè ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì ââèäå òóííåëüíîãî äèîäà èëè êîíâåðòåðà îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿíà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå âêëþ÷àþò êàê àâòîêîëåáàíèÿ (÷òî òðàäèöè-îííî ðàññìàòðèâàåòñÿ â êóðñå òåîðèè êîëåáàíèé), òàê è âîçáóäèìûå èáèñòàáèëüíûå ðåæèìû. Òàêèì îáðàçîì, îäíî è òî æå óñòðîéñòâî ïðè âà-ðèàöèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñïîñîáíî äåìîíñòðèðîâàòü ðàçëè÷íûåíåëèíåéíûå ý��åêòû, êàê àâòîêîëåáàòåëüíîé ïðèðîäû, òàê è èíäóöèðî-âàííûå øóìîì.Öåëü ïðåäëàãàåìîãî íàáîðà èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ëàáîðàòîðíûõðàáîò çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó íåëèíåéíûìèñâîéñòâàìè îñöèëëÿòîðà íà �àçîâîé ïëîñêîñòè è åãî äèíàìè-÷åñêèìè ðåæèìàìè, à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäî-âàíèè íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèèøóìà (êîãåðåíòíûé è ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ).Â ïðîöåññå äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ñëåäóþùèõêîíêðåòíûõ çàäà÷ :1. Îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìîé óñòðîéñòâà è ìîäåëüíûìèóðàâíåíèÿìè.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóþòñÿ2



âîçáóäèìûé, àâòîêîëåáàòåëüíûé, ëèáî áèñòàáèëüíûé ðåæèìû, íà-íåñòè îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ íà ïëîñêîñòü óïðàâëÿþùèõ ïà-ðàìåòðîâ, ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà ìåòîäîì íóëüêëèí (Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà I).3. Èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè èíäóöèðîâàííûõ øóìîì êîëåáàíèé(ý��åêò êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà) â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà óïðàâ-ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è èíòåíñèâíîñòè øóìà (Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòàII).4. Óñòàíîâèâ ðåæèì áèñòàáèëüíîñòè, ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-ñëåäîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç óñòðîéñòâî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëàâ ïðèñóòñòâèè øóìà (ý��åêò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà) â çàâè-ñèìîñòè îò ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ñèãíàëà, èíòåíñèâíîñòè øóìà, àòàêæå ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ áèñòàáèëüíîãî îñöèëëÿòîðà (Ëà-áîðàòîðíàÿ ðàáîòà III).2 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-íîâêà2.1 Íåëèíåéíàÿ RLC-öåïü ñ îòðèöàòåëüíûì ñîïðîòèâëå-íèåì
RLC-öåïü (êîëåáàòåëüíûé êîíòóð) ñ îòðèöàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ÿâ-ëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé ìîäåëüþ òåîðèè êîëåáàíèé ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâ-ëåíèé ìÿãêîãî è æåñòêîãî âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé. Òåðìèíîì ¾îò-ðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå¿ õàðàêòåðèçóþò íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî¾ïàäàþùåãî ó÷àñòêà¿ íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå íåëèíåéíîãîýëåìåíòà (íåëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â RLC-öåïè), íà êîòîðîì äè��å-ðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rd = dUR/dIR îòðèöàòåëüíî (èëè, ýêâèâà-ëåíòíî, äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü σd = dIR/dUR < 0). Â ïðî-ñòåéøåì (è íàèáîëåå îáùåì) ñëó÷àå òàêîé ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëüíûì Rdåäèíñòâåííûé è îãðàíè÷åí îáëàñòüþ íå ñëèøêîì áîëüøèõ òîêîâ è íà-ïðÿæåíèé. Òîãäà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåèçáåæíî èìååò âèä,3
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�èñ. 1: (a) � ïðèìåð âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè N-òèïà ; (b) � ïðè-ìåð âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè S-òèïà;èçîáðàæåííûé íà �èñ. 1 (a) ëèáî íà �èñ. 1 (b). Îòñþäà î÷åâèäíî ïðîèñ-õîæäåíèå òåðìèíîâ ¾N-õàðàêòåðèñòèêà¿ è ¾S-õàðàêòåðèñòèêà¿. Ïåðâàÿèç íèõ õàðàêòåðíà äëÿ ïðèáîðîâ, óïðàâëÿåìûõ íàïðÿæåíèåì (òóííåëü-íûé äèîä), âòîðàÿ � äëÿ ïðèáîðîâ, óïðàâëÿåìûõ òîêîì (ãàçîðàçðÿäíàÿëàìïà).Ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ âàæíî,÷òî íà ýòèõ ãðà�èêàõ íóëåâîìó íàïðÿæåíèþ UR îòâå÷àåò íóëåâîé òîê IRè äè��åðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â ýòîé òî÷êå ïîëîæèòåëüíî, èíà-÷å òàêîé ýëåìåíò ïðåâðàòèëñÿ áû â èñòî÷íèê ýíåðãèè, ÷åðïàþùèé ååèç íèîòêóäà. Ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå: ýëåìåíòñ îòðèöàòåëüíûì äè��åðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì â òî÷êå U = 0èìååò âíóòðåííèé èñòî÷íèê ýíåðãèè (ëèáî äîïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷åí êâíåøíåìó). Ïðè ðàçðàáîòêå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ îáû÷íî èíòå-ðåñåí èìåííî ðåæèì îòðèöàòåëüíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ (íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì ãåíåðàòîðîâ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå,èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, êîòîðûå ñìåùàþò ðàáî-÷óþ òî÷êó óñòðîéñòâà â îáëàñòü ïàäàþùåãî ó÷àñòêà (îáû÷íî � â öåíòð).Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ýòî ýêâèâàëåíòíî çàìåíå ïå-ðåìåííûõ, ïðè êîòîðîé ñåðåäèíà ïàäàþùåãî ó÷àñòêà ïîìåùàåòñÿ â íà-4
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�èñ. 2: RLC-öåïü ñ íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì RN . (a) � ìàêñèìàëüíîóïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå; (b) � ñõåìà ñ èñòî÷íèêîì ñìåùåíèÿ â öåïè
RN ; () � ñõåìà ñ èñòî÷íèêîì ñìåùåíèÿ â öåïè L è ó÷åòîì àêòèâíîãîñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè R1.÷àëî êîîðäèíàò ãðà�èêà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Òàêîé ïîäõîäâêóïå ñ àïïðîêñèìàöèåé õàðàêòåðèñòèêè N-òèïà êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîìâèäà I = AUR +BU3

R ïðèâîäèò ê çíàìåíèòîìó óðàâíåíèþ âàí äåð Ïîëÿ� êëàññè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èëëþñòðàöèè ìÿãêîãî ðîæäåíèÿ àâòîêîëå-áàíèé (áè�óðêàöèÿ Àíäðîíîâà-Õîï�à). Ñõåìà ñîîòâåòñòâóþùåé RLC-öåïè ïðèâåäåíà íà �èñ. 2 (a). Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè ýòîé çàìåíåêîîðäèíàò èç ðàññìîòðåíèÿ âûïàäàåò âàæíûé ïàðàìåòð � âåëè÷èíà íà-ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ E íà íåëèíåéíîì ýëåìåíòå, èç êîòîðîãî, ïî ñóòè, ÷åð-ïàåòñÿ ýíåðãèÿ, ïîääåðæèâàþùàÿ àâòîêîëåáàíèÿ. Ýòî æå íàïðÿæåíèåîïðåäåëÿåò è ñèììåòðèþ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè îñöèëëÿòîðà, ÷òîâî ìíîãîì îïðåäåëÿåò åãî ñâîéñòâà. Ó÷åñòü íàëè÷èå E ìîæíî ÿâíûìäîáàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ â RLC-öåïü. Íà�èñ. 2 îí èçîáðàæåí â âèäå áàòàðåè, âêëþ÷åííîé ëèáî â âåòâü ñàìî-ãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (b), ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èíäóêòèâíîñòüþ(). Âî âòîðîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíûé ðåçèñòîð R1 ó÷èòûâàåò îìè÷å-ñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L. Ýòîò âàðèàíò
RLC-öåïè è áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.5



2.2 Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëèÈñïîëüçóÿ çàêîíû Êèðõãî�à ïðèìåíèòåëüíî ê ñõåìå �èñ. 2 (), ìîæíîçàïèñàòü:
L
dI

dt
= E − IR1 − U, (1)

C
dU

dt
= I − F (U), (2)ãäå I è U � òîê â öåïè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿæåíèå íà êîí-äåíñàòîðå ñîîòâåòñòâåííî, à F (U) � îïèñûâàåò âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòå-ðèñòèêó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà RN . Äè��åðåíöèðóÿ (2) è ïîäñòàâëÿÿ âíåãî (1), ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

LC
d2U

dt2
+ (LF ′(U) +R1C)

dU

dt
+ U +R1F (U) + E = 0, (3)ãäå F ′(U) îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ îò F (U) ïî U . Äàëåå ââîäÿ áåçðàç-ìåðíîå âðåìÿ τ , t =

√
LCτ , è ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé uè áåçðàçìåðíûì êîý��èöèåíòàì ïóòåì äåëåíèÿ (3) íà íîðìèðîâî÷íîåíàïðÿæåíèå U0 = 1Â, óðàâíåíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

ü+ S(u)u̇+ Ω(u)u = 0, (4)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ:
S(u) = (Lf ′(u) +R1C)/(U0

√
LC), (5)

Ω(u) = 1 + (R1f(u) + E)/uU0, (6)
f(u) = F (U0u) = F (U). (7)Â ïðåäñòàâëåííîì âûøå âèäå è êîý��èöèåíò äèññèïàöèè S(u) è ÷à-ñòîòà Ω(u) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè �óíêöèÿìè, âêëþ÷àþùèìè õàðàêòå-ðèñòèêó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè R1 = 0,

E = 0 è àïïðîêñèìàöèè F (U) êóáè÷åñêîé ïàðàáîëîé, óðàâíåíèå (4) ñâî-äèòñÿ ê óðàâíåíèþ äëÿ îñöèëëÿòîðà âàí äåð Ïîëÿ, àâòîíîìíàÿ äèíàìèêàêîòîðîãî âêëþ÷àåò åäèíñòâåííóþ áè�óðêàöèþ Àíäðîíîâà � Õîï�à äëÿ6



åäèíñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè íåíóëåâûõ R1 è E ïîâåäåíèåðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñëîæíåå è âêëþ÷àåò ðåæèìû, íàáëþäàåìûå âòàêèõ ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ êàê îñöèëëÿòîð Áîíõî��åðà � âàí äåð Ïîëÿèëè ÔèòñÕüþ-Íàãóìî, âåäóùèõ ñâîå ïðîèñõîæäåíèå îò ìîäåëåé íåéðî-íîâ.2.3 Ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèÂ òî âðåìÿ êàê ñàìà RLC-öåïü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñëîæíîå óñòðîé-ñòâî, äëÿ åå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå òîêàâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ, èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâè âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â íóæíûõ ïðåäåëàõ. Ïî ýòîé ïðè-÷èíå ïðèâåäåííàÿ íà �èñ. 3 ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè ñîäåðæèò ñëåäóþùèå áëîêè:I � Áëîê �îðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ E íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà,ñîäåðæàùèé ïðåöåçèîííûé ïîòåíöèîìåòð è ïîâòîðèòåëü íà ÎÓ.II � Áëîê èìèòàöèè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
R1, ñîäåðæàùèé çàêîðà÷èâàþùèé òóìáëåð kR1.III � Áëîê èçìåðåíèÿ òîêà â öåïè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, ïðèíöèï äåé-ñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà óñèëåíèè êàñêàäîì íà ÎÓ ïàäåíèÿ íàïðÿæå-íèÿ íà èçìåðèòåëüíîì ðåçèñòîðå ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì.IV � Âûõîäíîé áó�åð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîâòîðèòåëü íà ÎÓ. Îíïåðåäàåò ñèãíàë ñ êîíòóðà íà âíåøíèå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ïðèýòîì áëîêèðóÿ èõ âëèÿíèå íà RLC-öåïü.V � Áëîê èçìåðåíèÿ òîêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìåâèçóàëèçàöèè íóëüêëèí (ðåæèì 2 óñòàíîâêè).VI � Áëîê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Ñîäåðæèò äâà âñòðîåííûõ íåëèíåéíûõýëåìåíòà (òóííåëüíûé äèîä è êîíâåðòåð îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿíà ÎÓ), à òàêæå öåïü êîììóòàöèè, îáåñïå÷èâàþùóþ íà âûáîð ïîäêëþ-÷åíèå îäíîãî èç âñòðîåííûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, ëèáî âíåøíåãî ýëå-ìåíòà ê ïàðå êîíòàêòîâ íà çàäíåé ïàíåëè óñòàíîâêè.VII � Ìàãàçèí åìêîñòåé, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäêëþ÷åíèå ëþáîãî èç 4 êîí-äåíñàòîðîâ ðàçëè÷íîé åìêîñòè, ëèáî ðàçðûâ öåïè.7
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�èñ. 3: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííîãî âûøå, ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñî-äåðæèò òàêæå èíäóêòèâíîñòü L ñ âîçìîæíîñòüþ åå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿè ïåðåìåííûé ðåçèñòîð R2, ïîäêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî íåëèíåéíîìóýëåìåíòó è, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿþùèé êîððåêòèðîâàòü åãî ñâîéñòâà.�åæèìû ðàáîòû óñòàíîâêè êîììóòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷à-òåëÿ kP1 . . . kP4, èìåþùåãî äâà ïîëîæåíèÿ (ðåæèìû 1 è 2) è ÷åòûðåïàðû êîíòàêòîâ. Â ïîëîæåíèè 1 êîììóòàöèÿ ñõåìû ïîçâîëÿåò èçìåðÿòüíàïðÿæåíèå íà åìêîñòè U è òîê èíäóêòèâíîñòè I â ðàáîòàþùåé RCL-öåïè. Â ïîëîæåíèè 2 ñõåìà ðàçìûêàåòñÿ, à íà èçìåðèòåëüíûå âûõîäûâûâîäÿòñÿ òîêè I1 è I2, ïîçâîëÿþùèå îðãàíèçîâàòü âèçóàëèçàöèþ U - è
I- íóëüêëèí.Ïðåäóñòàíîâëåííûå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû ñ N-õàðàêòåðèñòèêîé ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé (1) òóííåëüíûé äèîä �È301 è (2) êîíâåðòåð îòðèöàòåëü-íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå Ê140ÓÄ18. Íà �èñ. 4äàíà íåîáõîäèìàÿ èí�îðìàöèÿ äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ èõ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ.Â ïîëîæåíèè (3) ïåðåêëþ÷àòåëÿ ê ñõåìå ïðèñîåäèíÿåòñÿ ïàðà âíåø-íèõ êîíòàêòîâ íà çàäíåé ïàíåëè óñòàíîâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷èòüâíåøíèé íåëèíåéíûé ýëåìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ.8
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�èñ. 4: Âñòðîåííûå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû: (a) � òóííåëüíûé äèîä è åãîÂÀÕ; (b) � ñõåìà è çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîíâåðòåðà îòðèöàòåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ íà ÎÓ.2.4 Ïåðåäíÿÿ ïàíåëü óñòàíîâêè è îðãàíû óïðàâëåíèÿÏåðåäíÿÿ ïàíåëü óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà �èñ. 5 è îðãàíèçîâàíà ñëåäó-þùèì îáðàçîì.Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ïàíåëè óñòàíîâêè ñîäåðæèò òðè 10-òè îáîðîò-íûõ ïðåöåçèîííûõ ïîòåíöèîìåòðà ñ ëèìáàìè äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíûíàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ E, ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è ñîïðîòèâëåíèÿ R2, âêëþ-÷åííîãî ïàðàëëåëüíî íåëèíåéíîìó ýëåìåíòó, à òàêæå òóìáëåðû âêëþ÷å-íèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû. À èìåííî:
• Òóìáëåð, ðàñïîëîæåííûé ïîä ëèìáîì E, îòêëþ÷àåò èñòî÷íèê ïè-òàíèÿ îò âõîäà ñõåìû. Ýòîò ðåæèì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èñ-ñëåäîâàíèè ñõåìû ñ àêòèâíûì íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì, íå òðåáóþ-ùèì âíåøíåãî ñìåùåíèÿ.
• Òóìáëåð, ðàñïîëîæåííûé ïîä ëèìáîì R1, â ïîëîæåíèè ¾ÂÛÊË¿íàêîðîòêî çàìûêàåò ñîïðîòèâëåíèå R1 (ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü êî-ëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ïðè ýòîì èìååò âåëè÷èíó 20 Îì, ÷òî îïðå-äåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ñõåìû èçìåðåíèÿ òîêà).
• Òóìáëåð, ðàñïîëîæåííûé ïîä ëèìáîì R2, â ïîëîæåíèè ¾ÂÛÊË¿îòêëþ÷àåò ñîïðîòèâëåíèå R2 îò ñõåìû (R2 = ∞).9



�èñ. 5: Îáùèé âèä ïåðåäíåé ïàíåëè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.Â ïðîöåññå ðàáîòû çíà÷åíèÿì íà øêàëå ëèìáà ìíîãîîáîðîòíûõ ïîòåí-öèîìåòðîâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ â îìàõ è íàïðÿæå-íèÿ â âîëüòàõ. Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íûõ òàáëèö, ïðèâå-äåííûõ â Ïðèëîæåíèè.Òàêæå â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ëèöåâîé ïàíåëè óñòàíîâêè ðàñïîëàãà-åòñÿ ãàëåòíûé ïåðåêëþ÷àòåëü ¾C,nF¿, èçìåíÿþùèé åìêîñòü C è òóì-áëåð âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè L. Â ñëó÷àå âûêëþ÷åíèÿòóìáëåðà L êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè íàêîðîòêî çàìûêàåòñÿ (èñêëþ÷àåò-ñÿ èç ñõåìû).Â ëåâîé ÷àñòè ëèöåâîé ïàíåëè óñòàíîâêè ðàñïîëàãàþòñÿ âõîäíûåðàçúåìû è òóìáëåðû ïîäêëþ÷åíèÿ/îòêëþ÷åíèÿ ñèãíàëîâ îò �óíêöèî-íàëüíîãî ãåíåðàòîðà (Ô.�.) è èñòî÷íèêà øóìà (ØÓÌ). Â ñëó÷àå îòêëþ-÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ E è ñèãíàëîâ îò èñòî÷íèêà øóìà è �óíêöè-îíàëüíîãî ãåíåðàòîðà, íà âõîäå ñõåìû óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîòåíöèàë ðàâ-íûé ïîòåíöèàëó çåìëè (0 Â). Â ïðàâîé ÷àñòè ëèöåâîé ïàíåëè óñòàíîâêèðàñïîëàãàþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (Í.Ý.) è ðåæèìà�óíêöèîíèðîâàíèÿ ñõåìû (�åæèì). Ïåðåêëþ÷àòåëü ¾Í.Ý.¿ èìååò òðèïîëîæåíèÿ: ¾1¿ � òóííåëüíûé äèîä, ¾2¿ � êîíâåðòåð îòðèöàòåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå è ¾3¿ � âíåøíèé íåëèíåéíûéýëåìåíò. Ïåðåêëþ÷àòåëü ¾�åæèì¿ èìååò äâà ïîëîæåíèÿ: ¾1¿ � óñòàíîâ-êà äàåò íà âûõîäå ñèãíàëû U (íàïðÿæåíèå íà íåëèíåéíîì ýëåìåíòå) è
I (òîê ÷åðåç êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè), ¾2¿ � óñòàíîâêà äàåò íà âûõîäåñèãíàëû I1 è I2, èñïîëüçóåìûå äëÿ âèçóàëèçàöèè íóëüêëèí.10



2.5 Èíòåð�åéñ ïðîãðàììû àíàëèçà äàííûõÑèãíàëû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîñòóïàþò íà áëîê ñîïðÿæå-íèÿ, à îòòóäà � íà àíàëîãî-öè�ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) êîìïüþ-òåðà. Äàëüíåéøàÿ èõ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìåñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, íàïèñàííîé â ñðåäå NI Labview.Ïðîãðàììà ñîäåðæèò òðè âêëàäêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ (1) íàáëþ-äåíèÿ �àçîâîãî ïîðòðåòà è âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé, (2) âèçóàëèçàöèè âçà-èìîðàñïîëîæåíèÿ íóëüêëèí èññëåäóåìîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ïî-ëîæåíèÿ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è (3) ðàñ÷åòàè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñðåäíåííîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè êîëåáà-íèé.Âêëàäêà 1 ¾Ôàçîâûé ïîðòðåò¿ (�èñ. 6) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñ-ïîëüçîâàíèÿ â ðåæèìå 1 óñòàíîâêè. Íà íåé ðàñïîëàãàþòñÿ îêíà âðå-ìåííûõ ðåàëèçàöèé äëÿ òîêà I, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êàòóøêó èíäóêòèâ-íîñòè L, è íàïðÿæåíèÿ U íà íåëèíåéíîì ýëåìåíòå, à òàêæå �àçîâûéïîðòðåò íà ïëîñêîñòè I, U . Êàæäîìó îêíó ïðèäàíà êíîïêà ¾Àâòîìàñ-øòàáèðîâàíèå¿ (ó ëåâîãî âåðõíåãî óãëà îêíà), ïðè íàæàòèè íà êîòîðóþïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå îêíà ïî àìïëèòóäå. Äëÿîäíîâðåìåííîãî àâòîìàñøòàáèðîâàíèÿ âñåõ îêîí ïðåäíàçíà÷åíà êíîïêà¾Îáùåå àâòîìàñøòàáèðîâàíèå¿. Äëÿ èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî ìàñøòàáàâ îêíàõ âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ïðåäíàçíà÷åí îðãàí óïðàâëåíèÿ ¾Äëèíàðåàëèçàöèè¿, óïðàâëÿåìûé ïîëçóíêîì. Êðîìå òîãî, ó ïðàâîãî âåðõíå-ãî óãëà êàæäîãî èç îêîí âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ðàñïîëîæåí óêàçàòåëüàìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà, àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìîéïî ïîñëåäíåé âðåìåííîé ðåàëèçàöèè. Îêíó �àçîâîãî ïîðòðåòà ïðèäàíóêàçàòåëü ñðåäíåé ÷àñòîòû êîëåáàíèé â ãåðöàõ (ïðàâûé âåðõíèé óãîëîêíà).Âêëàäêà 2 ¾Âèçóàëèçàöèÿ íóëüêëèí¿ (�èñ. 7) ðàáîòàåò â ðå-æèìå 2 óñòàíîâêè. Íà âêëàäêå íàõîäèòñÿ åäèíñòâåííîå îêíî, íà êîòî-ðîì âûâîäèòñÿ âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ñèãíàëîâ I1 è I2. Â óñëîâèÿõ ïî-äà÷è íà óñòàíîâêó ñêàíèðóþùåãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ �óíêöèî-íàëüíîãî ãåíåðàòîðà, íàáëþäàåìûå â îêíå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò U - è11



�èñ. 6: Èíòåð�åéñ âêëàäîê ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ â ðåæèìå íà-áëþäåíèÿ �àçîâîãî ïîðòðåòà.

�èñ. 7: Èíòåð�åéñ âêëàäîê ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ ïðè íàáëþäå-íèè íóëüêëèí. 12



I-íóëüêëèíàì, ñîîòâåòñòâåííî. Îêíó ïðèäàíû äâà îðãàíà óïðàâëåíèÿ:(1) óïðàâëåíèÿ ïðåäåëàìè ïðîñìîòðà ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè è (2) óïðàâ-ëåíèÿ ïîëîñîé ïðîñìîòðà ïî âåðòèêàëüíîé îñè, èíòåðâàë âèçóàëèçàöèèíàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïîëçóíêàìè è ïîäöâå÷åí ñèíèì öâåòîì.

�èñ. 8: Èíòåð�åéñ âêëàäîê ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ ïðè ðàñ÷åòåñïåêòðà ìîùíîñòè êîëåáàíèé.Âêëàäêà 3 ¾Ñïåêòð¿ (�èñ. 8) ðàáîòàåò â ðåæèìå 1 óñòàíîâêè.Íà âêëàäêå ðàñïîëîæåíû îêíî ñïåêòðà ñèãíàëà, óïðàâëÿþùèå êíîïêè,à òàêæå óêàçàòåëè ïàðàìåòðîâ è ðàññ÷èòûâàåìûõ âåëè÷èí. Îðãàíàìèóïðàâëåíèÿ ñëåâà îò îñíîâíîãî îêíà ìîæíî óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ðàáî-òû ÀÖÏ: ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè è äëèíó ñ÷èòûâàåìîé ïåðèîäîãðàììû.Çäåñü æå âûâîäèòñÿ èí�îðìàöèÿ î ÷àñòîòå âíåøíåãî ñèãíàëà (àâòîìàòè-÷åñêè îöåíèâàåòñÿ ïðîãðàììîé). Â âåðõíåé ÷àñòè ëåâîé ïàíåëè ðàñïîëî-æåíû êíîïêè ñáðîñà óñðåäíåíèÿ è ñáðîñà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà. Âöåíòðå ëåâîé ïàíåëè ðàñïîëîæåíû ïåðåêëþ÷àòåëü òèïà ñïåêòðà (ëèíåé-13



íûé/ëîãàðè�ìè÷åñêèé) è óêàçàòåëü êîëè÷åñòâà ïåðèîäîãðàìì, ïî êîòî-ðîìó ðàññ÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåííûé ñïåêòð ìîùíîñòè. Óñðåäíåíèå ïðîèç-âîäèòñÿ ïî çàäàííîìó ÷èñëó ïåðèîäîãðàìì. À èìåííî, êîãäà îáùåå êîëè-÷åñòâî îáðàáîòàííûõ ïåðèîäîãðàìì ïðåâûøàåò çàäàííîå äëÿ óñðåäíåíèÿèõ ÷èñëî N , òî ñïåêòð áîëåå íå èçìåíÿåòñÿ.Îñíîâíîå îêíî âèçóàëèçàöèè ñïåêòðà èìååò äâà ìàðêåðà, ïåðåìåùà-åìûå ñ ïîìîøüþ ìûøè êîìïüþòåðà è èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå âåëè-÷èíû ðåãóëÿðíîñòè. Ìàñøòàá ïî âåðòèêàëüíîé îñè ãðà�èêà ñïåêòðà çà-âèñèò îò åãî òèïà. À èìåííî, â ðåæèìå ðàñ÷åòà ëèíåéíîãî ñïåêòðà åãîìàêñèìóì íîðìèðóåòñÿ íà åäèíèöó. Â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ðåæèìå ïî âåð-òèêàëüíîé îñè îòêëàäûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ãàðìîíèê â äåöèáåë-ëàõ.Âåðõíÿÿ ïàíåëü ñîäåðæèò ðÿä óêàçàòåëåé âåëè÷èí, êîòîðûå ðàññ÷è-òûâàþòñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ãðà�èêà ñïåêòðà. Â íèõ âõîäÿò (ñëåâàíàïðàâî):
• < f >,�ö � ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà, ïî êîòîðîìó ðàññ÷èòûâàåòñÿñïåêòð;
• fmax,�ö � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðà ïî ÷àñòîòå;
• ∆f ,�ö � âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà ìåæäó ìàðêåðàìè;
• fmax/∆f � õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëÿðíîñòè, ñì. îïèñàíèå â òåìå ¾Êî-ãåðåíòíûé ðåçîíàíñ¿;
• β � õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëÿðíîñòè, ñì. îïèñàíèå â òåìå ¾Êîãåðåíò-íûé ðåçîíàíñ¿;
• SNR � îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ñì. îïèñàíèå â òåìå ¾Ñòîõàñòè÷å-ñêèé ðåçîíàíñ¿.Ïðè âêëþ÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, çàïóñê ïðîãðàììûàíàëèçà äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêîé ñðåäû NI Labview íåìåäëåí-íî âêëþ÷àåò åå â ðàáîòó áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíûõ íàñòðîåê èàêòèâàöèè. 14



3 Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà I. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-ñëåäîâàíèå è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äèíàìè÷å-ñêèõ ðåæèìîâ íåëèíåéíîé RLC-öåïè
Âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå çàäàííîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (ïðè çà-äàííîì íàáîðå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ) óäîáíî ïðîâîäèòü ïóòåì ïî-ñòðîåíèÿ åå �àçîâîãî ïîðòðåòà, ñîäåðæàùåãî èí�îðìàöèþ î êîëè÷åñòâå,âçàèìîðàñïîëîæåíèè è óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ, ïðåäåëüíûõöèêëîâ è äðóãèõ îáüåêòîâ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Â îáùåì ñëó÷àå ýòàçàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áè�óðêàöèîííîãî àíàëèçà, êàê ïðàâèëî �ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Îäíàêî, äëÿîñöèëëÿòîðà íà �àçîâîé ïëîñêîñòè åñòü è áîëåå ïðîñòûå ñïîñîáû, ïîçâî-ëÿþùèå, â ÷àñòíîñòè, îöåíèòü íàëè÷èå, ðàñïîëîæåíèå è õàðàêòåð óñòîé-÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ.Åñëè óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â îáùåì âèäå (4):

ü+ S(u)u̇+ Ω(u)u = 0,òî, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, êîëè÷åñòâî è ïîëîæåíèå ñîñòîÿíèé ðàâíî-âåñèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ Ω(u)u = 0. Õàðàêòåðèõ óñòîé÷èâîñòè ìîæíî îöåíèòü, âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ Ώ = ∂Ω(u)/∂uâ òî÷êå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ ó÷åòîì çíàêà S(u). Òàê, ïîëîæèòåëüíîåçíà÷åíèå Ώ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ òèïà �îêóñ ëèáî óçåë,êîòîðûå óñòîé÷èâû ïðè S(u) > 0 è íåóñòîé÷èâû â îáðàòíîì ñëó÷àå. Îò-ðèöàòåëüíîå Ώ îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ åñòü ñåäëî.Ìåòîä íóëüêëèí ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ëîêàëèçîâàòü ñîñòîÿíèÿ ðàâ-íîâåñèÿ, íî òàêæå îöåíèòü íàïðàâëåíèå �àçîâûõ òðàåêòîðèé â óäàëåí-íûõ îò ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ îáëàñòÿõ è, íåðåäêî, ïðåäñêàçàòü íàëè÷èåçàìêíóòûõ òðàåêòîðèé � ïðåäåëüíûõ öèêëîâ. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäíóëüêëèí ïðèìåíÿåòñÿ íå òîëüêî êàê ñïîñîá àíàëèçà óðàâíåíèé, íî èäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïî15



ýòîé ïðè÷èíå âåðíåìñÿ ê ðàçìåðíûì óðàâíåíèÿì èññëåäóåìîé ñèñòåìûâ âèäå (1):
L
dI

dt
= E − IR1 − U,

C
dU

dt
= I − F (U).Êàê èçâåñòíî, óñëîâèÿ dI/dt = 0 è dU/dt = 0 âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííîâ ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ. �àçäåëüíîå æå âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé çàäàåòíà �àçîâîé ïëîñêîñòè (U, I) äâå êðèâûå, íàçûâàåìûå íóëüêëèíàìè.Óñëîâèå dU/dt = 0 äàåò óðàâíåíèå U -íóëüêëèíû:
I = F (U), (8)à óñëîâèå dI/dt = 0 äàåò óðàâíåíèå I-íóëüêëèíû:

I = (E − U)/R1. (9)Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íàáëþ-äàòü âçàèìîðàñïîëîæåíèå íóëüêëèí è èõ ñäâèã ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò-ðîâ RLC-öåïè. Ýòî ïîçâîëÿåò ãðà�è÷åñêè îöåíèâàòü íàëè÷èå è êîëè÷å-ñòâî ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè òðåáóåòñÿ äîïîë-íèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î çíàêå dI/dt è dU/dt â îáëàñòè âûøå è íèæåñîîòâåòñòâóþùåé íóëüêëèíû.�èñóíîê 9 èëëþñòðèðóåò îñíîâíûå âîçìîæíûå ñèòóàöèè â îêðåñò-íîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ (òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ íóëüêëèí). Íà ðèñóíêåñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò U -íóëüêëèíó (�àçîâûå òðàåêòîðèè ïå-ðåñåêàþò åå ñòðîãî ïî âåðòèêàëè), à ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � I-íóëüêëèíó(íà íåé �àçîâûå òðàåêòîðèè ãîðèçîíòàëüíû). Ïåðåñå÷åíèå íóëüêëèí äå-ëèò �àçîâóþ ïëîñêîñòü íà ÷åòûðå ñåêòîðà. Â êàæäîì èç íèõ ìàëåíüêè-ìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòû�àçîâîé ñêîðîñòè, à òàêæå ñóììàðíûé âåêòîð, êîòîðûé è äàåò îöåíêóíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ �àçîâîé òðàåêòîðèè. Êàê ìîæíî âèäåòü, â çà-âèñèìîñòè îò óãëà ïåðåñå÷åíèÿ íóëüêëèí ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû16



a)

c)

d)

b)

�èñ. 9: �àçëè÷íûå âàðèàíòû ïåðåñå÷åíèÿ íóëüêëèí ïîçâîëÿþò äèàãíî-ñòèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ: a) óñòîé÷èâûé óçåë è ñåä-ëî, b)íåóñòîé÷èâûé óçåë è ñåäëî, ,d) ñåäëî è �îêóñ (óñòîé÷èâîñòü çà-âèñèò îò óãëà íàêëîíà íóëüêëèí). 17



óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ.Èññëåäîâàíèå íà êîëè÷åñòâî è óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿìîæíî ïðîèçâîäèòü êàê àíàëèòè÷åñêè, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ ÿâíîå çàäà-íèå âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà F (U), òàê èâ ýêñïåðèìåíòå, èñïîëüçóÿ ðåæèì 2 óñòàíîâêè è âêëàäêó 2 ïðîãðàììûàíàëèçà äàííûõ.3.1 Ïðàêòè÷åñêîå çàäàíèå. Ïîëó÷åíèå êàðòû äèíàìè÷å-ñêèõ ðåæèìîâ.
• Ïîëó÷èòü îò ïðåïîäàâàòåëÿ çàäàíèå íà ýêñïåðèìåíòàüíîå èññëåäî-âàíèå. Ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà òóííåëüíîãîäèîäà, ðåêîìåíäóåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíè-åì àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ, ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ýëå-ìåíòà êîíâåðòåðà íà ÎÓ � ý��åêòèâíî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-ñëåäîâàíèå ìåòîäîì íóëüêëèí â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, òàê èðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èí ðåçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â êîíâåð-òåð. Âõîäÿùåå â ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïåðåìåííîåñîïðîòèâëåíèå R2 ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, ÷àñòüþ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà,ñîçäàâàÿ äîïîëíèòåëüíóþ ïîëîæèòåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü è äîëæ-íî ó÷èòûâàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ. Åãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè òîíêîéïîäñòðîéêå ñâîéñòâ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (èçìåíåíèè óãëà íàêëî-íà ñåãìåíòîâ ÂÀÕ).
• Óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ¾Ô.�.¿ �ÂÛÊË, ¾ØÓÌ¿ � ÂÛÊË, ¾Å¿=0 Â (ÂÊË), ¾R1¿=100 Îì (ÂÊË),¾R2¿=0 Îì (ÂÊË), ¾L¿ � ÂÊË, ¾C¿=10 íÔ (ÂÊË), ¾Í.Ý.¿=1 ïðèèñïîëüçîâàíèè òóííåëüíîãî äèîäà ëèáî ¾Í.Ý.¿=2 ïðè èñïîëüçîâà-íèè êîíâåðòåðà íà ÎÓ, ¾�ÅÆÈÌ¿=1.
• Ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà âêëàäêó 1 èíòåð�åéñà ïðîãðàììû.
• Èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ R1 è E â ïðåäåëàõ 0 . . . 200 Îì è −0.93 . . . + 0.8Â, ñîîòâåòñòâåííî, îöåíèòü îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé óñòðîé-ñòâî äåìîíñòðèðóåò àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì. Âàðüèðóÿ çíà÷å-18



íèÿ îñòàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, èññëåäîâàòü èõ âëèÿíèåíà �îðìó àâòîêîëåáàíèé è íà ãðàíèöû îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.
• Ïåðåêëþ÷àÿñü íà ¾�ÅÆÈÌ¿=2 è âêëàäêó 2 èíòåð�åéñà ïðîãðàì-ìû è îáðàòíî, ñîïîñòàâèòü âçàèìîðàñïîëîæåíèå íóëüêëèí è íà-áëþäàåìûé êîëåáàòåëüíûé ðåæèì. Èçìåíÿÿ âåëè÷èíû E è R1 ïðè�èêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ, ïîñòðîèòü äèàãðàììó îñ-íîâíûõ ðåæèìîâ (âîçáóäèìûé, àâòîêîëåáàòåëüíûé, áèñòàáèëüíûé)íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ E è R1.
• Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ïàðàìåòðû íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (àïïðîêè-ìèðóþùóþ �óíêöèþ ÂÀÕ òóííåëüíîãî äèîäà ëèáî âåëè÷èíû ñî-ïðîòèâëåíèé â öåïÿõ êîíâåðòåðà íà ÎÓ), òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàòüîáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îáíàðóæåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ðåæèìîâ.Îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ïåðåñå÷åíèå îáëàñòåé áèñòàáèëüíî-ñòè è àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà.
• Îïèñàòü è îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îò÷åòå ïî ëàáîðà-òîðíîé ðàáîòå.
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4 Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà II. Èññëåäîâàíèå õàðàê-òåðèñòèê èíäóöèðîâàííûõ øóìîì êîëåáàíèé.Êîãåðåíòíûé ðåçîíàíñ.4.1 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿÏè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà (øóìà) íà äèíàìè÷åñêóþñèñòåìó, åå îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðàìåòðàìè øóìà, òàê è îñîáåí-íîñòÿìè åå ñîáñòâåííîé äèíàìèêè. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ñèñòåìû, â àâòî-íîìíîì ðåæèìå äåìîíñòðèðóþùèå êàêîãî-ëèáî ðîäà êîëåáàíèÿ, ìîãóòãåíåðèðîâàòü èõ è â ïðèñóòñòâèè øóìà. Íåñêîëüêî ìåíåå òðèâèàëåí òîò�àêò, ÷òî øóì ìîæåò âûçûâàòü (èíäóöèðîâàòü) êîëåáàíèÿ. Ïðîñòåéøèéïðèìåð äàåò âîçáóæäàåìûé øóìîì ëèíåéíûé îñöèëëÿòîð:
ẍ+ γẋ+ ω2

0x =
√
Dξ(t), (10)ãäå ξ(t) � �àóññîâ áåëûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è èíòåíñèâíîñòüþ D.Ïîñêîëüêó íà �àçîâîé ïëîñêîñòè òàêîé àâòîíîìíîé ñèñòåìû èìååòñÿåäèíñòâåííîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ γ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì �îêóñîì, òî åå ðåàê-öèÿ íà ëþáîå êðàòêîâðåìåííîå âîçìóùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòóõàþ-ùèå êîëåáàíèÿ. Äåéñòâóþùèé íà ñèñòåìó øóì áóäåò ïîñòîÿííî ñìåùàòüåå ñîñòîÿíèå, íå äàâàÿ äîñòèãíóòü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îáðà-çîì, îòêëèê íà âíåøíåå øóìîâîå âîçäåéñòâèå (âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü

x(t)) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñ áåñïîðÿäî÷íîìåíÿþùèìñÿ ðàçìàõîì è ñáîÿìè �àçû. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà (10) ëèíåé-íà, òî õàðàêòåð îïèñàííîãî âûøå ïðîöåññà íåçàâèñèì îò âåëè÷èíû D,ìåíÿåòñÿ ëèøü åãî àìïëèòóäà. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ââåäÿ çàìåíóïåðåìåííîé y = x/
√
D.Äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ. Âàæíîå çíà-÷åíèå ïðèîáðåòàåò èíòåíñèâíîñòü (èëè ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà) øóìà ïî ñðàâ-íåíèþ ñ íåêîòîðûì ìàñøòàáîì, îïðåäåëÿåìûì íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìèêîíêðåòíîé ñèñòåìû. Êàê ïðàâèëî, �èçè÷åñêè ïðàâäîïîäîáíûå ñèñòåìû20



ïðîÿâëÿþò íåëèíåéíîñòü â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Íàïðèìåð,çàâèñèìîñòü â âèäå êóáè÷åñêîé ïàðàáîëû y = x− x3 â îáëàñòè ìàëûõ x,êîãäà x3 << x, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé y = x, à ïðè áîëüøèõ x, êîãäà
x3 >> x, õîòÿ è îñòàåòñÿ íåëèíåéíîé, íî èìååò ¾ïðîñòîé¿ (â ÷àñòíîñòè,ìîíîòîííûé) õàðàêòåð.Âñå ýòî ïðèäàåò êîíêðåòíîå íàïîëíåíèå ïîíÿòèÿì ¾ñëàáîãî¿ è ¾ñèëü-íîãî¿ øóìà. À èìåííî, ñëàáûì ìîæíî ñ÷èòàòü øóì, ïðèâíîñÿùèé ñòîëüìàëîå âîçìóùåíèå, ÷òî îòêëèê ñèñòåìû íà íåãî áëèçîê ê ëèíåéíîìó.Ñèëüíûé øóì, â ñâîþ î÷åðåäü, ìåíÿåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â íàñòîëüêîøèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî òîíêèå äåòàëè åå äèíàìèêè ñòàíîâÿòñÿ ìàëîñó-ùåñòâåííûìè, à ïîòîìó õàðàêòåð îòêëèêà óïðîùàåòñÿ è îïÿòü-òàêè ñòà-íîâèòñÿ áëèæå ê ëèíåéíîìó. Â íåêîòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè çíà÷å-íèé èíòåíñèâíîñòè øóìà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ íàèáîëåå âûðàæåííîãîïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì (îêîëî 25 ëåò íàçàä) áûë îáíàðóæåí è èíòåí-ñèâíî èññëåäîâàëñÿ ý��åêò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, íàáëþäàåìûéïðè ïðîõîæäåíèè ñëàáîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ÷åðåç áèñòàáèëüíóþñèñòåìó â ïðèñóòñòâèè øóìà. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ çíàíèé îá ý��åêòåè ïîíèìàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåëèíåéíûõ ìåõàíèçìîâ, èññëåäîâàòåëèîáðàòèëè âíèìàíèå è íà äðóãèå, äàæå áîëåå ïðîñòûå ñèòóàöèè, êîãäàðîñò èíòåíñèâíîñòè øóìà ïðèâîäèò ê óïîðÿäî÷èâàíèþ ïîâåäåíèÿ ñèñòå-ìû, èëè, èíûìè ñëîâàìè, ê ðîñòó êîãåðåíòíîñòè îòêëèêà íà øóìîâîåâîçäåéñòâèå.Âïåðâûå ýòîò ý��åêò, ïîçäíåå ïîëó÷èâøèé íàèìåíîâàíèå ¾êîãåðåíò-íûé ðåçîíàíñ¿, ïîïàë â ïîëå çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé â ñâÿçè ñ çàäà÷åé îâîçäåéñòâèè �ëóêòóàöèé íà äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó â îêðåñòíîñòè òî÷-êè ñåäëîóçëîâîé áè�óðêàöèè íà ïðåäåëüíîì öèêëå. Íà íà÷àëüíîì ýòàïåðàçâèòèå ïîëó÷èë ïîäõîä, â ðàìêàõ êîòîðîãî êîãåðåíòíûé ðåçîíàíñ ðàñ-ñìàòðèâàëñÿ êàê ý��åêò ¾âûñâå÷èâàíèÿ¿ øóìîì êîëåáàòåëüíîé äèíà-ìèêè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ çà òî÷êîé áè�óðêàöèè (ñåäëîóçëîâîé, óäâî-åíèÿ ïåðèîäà), è ìîæåò áûòü àêòèâèðîâàíà ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîìïàðàìåòðà àâòîíîìíîé ñèñòåìû. Øóì ïðè ýòîì èãðàåò âñïîìîãàòåëü-íóþ ðîëü, à ÷àñòîòà èíäóöèðîâàííûõ èì êîëåáàíèé ïîëíîñòüþ çàäàåò-21



ñÿ ñâîéñòâàìè äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìû (òàê íàçûâàåìûå ¾øóìîâûåïðåäâåñòíèêè áè�óðêàöèé¿).Îäíàêî ïîçäíåå (Pikovsky, Kurths, 1997ã.) áûë ïðåäëîæåí äðóãîé ìå-õàíèçì äàííîãî ý��åêòà, ïðèìåíèìûé ê êëàññó òàê íàçûâàåìûõ âîçáó-äèìûõ ñèñòåì è îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ äâóõ õàðàêòåð-íûõ âðåìåí, èç êîòîðûõ ñêëàäûâàåòñÿ êâàçèïåðèîä tp, êîòîðûé çäåñü ïî-íèìàåòñÿ êàê èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó îäèíàêîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòå-ìû. Îäíî èç óïîìÿíóòûõ âðåìåí, âðåìÿ ðåëàêñàöèè te (exursion time)ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîìó äâèæåíèþ ñèñòåìû èç âîçáóæ-äåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ. Ýòî âðåìÿ ñëàáî çàâèñèò îòíàëè÷èÿ �ëóêòóàöèé è îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñàìîé ñèñòåìû. Äðóãîå� âðåìÿ àêòèâàöèè ta (ativation time) � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè,ñòàòèñòè÷åñêèé âðåìåííîé ìàñøòàá, è îïèñûâàåò ïðîöåññ ¾âûáðàñûâà-íèÿ¿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ â âîçáóæäåííûéðåæèì. Âðåìÿ àêòèâàöèè íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþøóìà.Áàëàíñ äâóõ óêàçàííûõ âðåìåí è îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå îïòèìàëüíî-ãî äèàïàçîíà èíòåíñèâíîñòè øóìà, â êîòîðîì ðåãóëÿðíîñòü (ñòåïåíü ïå-ðèîäè÷íîñòè) ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ìàêñèìàëüíà. Ñóùåñòâåííî, ÷òîïðè ýòîì íå ïðåäïîëàãàåòñÿ áëèçîñòè ñèñòåìû ê êàêîé-ëèáî òî÷êå áè-�óðêàöèè, äàííûé ìåõàíèçì êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà íå òðåáóåò íàëè÷èÿçàìêíóòûõ �àçîâûõ òðàåêòîðèé â äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìå.Ñòåïåíü ðåãóëÿðíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõâîçáóäèìîé ñèñòåìîé ïîä âîçäåéñòâèåì øóìà, ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòüêàê R =
√

〈

t2p
〉

− 〈tp〉2/ 〈tp〉. Êàê ìîæíî âèäåòü, R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäèñïåðñèþ èíòåðâàëîâ ìåæäó èìïóëüñàìè, íîðìèðîâàííóþ íà èõ ñðåä-íåå çíà÷åíèå.Âàæíî, ÷òî óêàçàííûå âðåìåíà, à òàêæå èõ �ëóêòóàöèè ïî ðàçíîìóçàâèñÿò îò àìïëèòóäû (è èíòåíñèâíîñòè) øóìà. Âðåìÿ àêòèâàöèè áûñòðîóìåíüøàåòñÿ ñ àìïëèòóäîé øóìà, òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîéÊðàìåðñà
〈ta〉 ∼ econst/D. (11)22



Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñëàáîãî øóìà
〈

t2p
〉

− 〈tp〉2 ≈ 〈ta〉2. (12)Ïîýòîìó äëÿ ñëàáîãî øóìà, êîãäà ta ≫ te è ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-íîâíîì âðåìåíåì àêòèâàöèè, �ëóêòóàöèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ îò-íîñèòåëüíî âåëèêè Rp ≈ Ra ≈ 1. Äëÿ ñèëüíîãî øóìà âêëàä âðåìåíèàêòèâàöèè â çíà÷åíèå ïåðèîäà ïåðåíåáðåæèìî ìàë è ïåðèîä ïðèáëèçè-òåëüíî ðàâåí âðåìåíè ðåëàêñàöèè, tp ≈ te. Åñëè äâèæåíèå â âîçáóæäåí-íîì ñîñòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî îäíîðîäíî, 〈te〉 ñëàáî çàâèñèò îò àìïëè-òóäû øóìà, à åãî âàðèàöèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê ∼ D 〈te〉, òî åñòü,�ëóêòóàöèè ðàñòóò âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû øóìà. Â ýòîì ðå-æèìå Rp ≈ Re ∼
√

D/ 〈te〉. Êîãåðåíòíûé ðåçîíàíñ, òî åñòü ìèíèìóìçàâèñèìîñòè R(D) ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè ïîðîã âîçáóæäåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàë,à âðåìÿ ðåëàêñàöèè äîñòàòî÷íî âåëèêî. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìóì ñîîò-âåòñòâóåò òàêîé àìïëèòóäå øóìà, ÷òî ta ≪ te , íî �ëóêòóàöèè âðåìåíèðåëàêñàöèè îñòàþòñÿ ìàëûìè, Re(Dres) < 1.Äëÿ èëëþñòðàöèè äàííîãî ìåõàíèçìà êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà áûëàïðåäëîæåíà íåñëîæíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü. À èìåííî, ñ÷èòàÿ, ÷òî âèñõîäíîé âîçáóäèìîé ñèñòåìå âîçìóùåííàÿ òðàåêòîðèÿ áûñòðî âûõîäèòíà òðàåêòîðèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ãåíåðàöèè èìïóëüñà (ýòî ñïðàâåäëè-âî äëÿ ñèñòåì ñ âûðàæåííûìè ðåëàêñàöèîííûìè ñâîéñòâàìè), ìîæíîïðèáëèæåííî îïèñàòü åå äèíàìèêó ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
dy

dt
= −∂U

∂y
+

√
Dξ(t), (13)ãäå ξ(t) ïðåäñòàâëÿåò øóì, à U(y) åñòü íåëèíåéíûé ïîòåíöèàë ñ åäèí-ñòâåííûì ìèíèìóìîì (êàê ðåçóëüòàò, óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå óñòîé-÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ). Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ãåíåðàöèÿ èìïóëü-ñà è âîçâðàò ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì: êîãäà y äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ y = 0, îíî ìãíî-âåííî ïåðåáðàñûâàåòñÿ (ïåðåóñòàíàâëèâàåòñÿ) â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèé y = y0. Â òàêîé èíòåðïðåòàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ23



çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé y îò
y0 äî 0 è ïåðåáðîñîâ ìåæäó íèìè. Ïîñêîëüêó íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâäðåé�à ïåðåìåííîé åå äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ Ëàíæåâåíîâñêèì óðàâíå-íèåì (13), âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà óðàâíåíèÿ Ôîêåðà-Ïëàíêà äëÿíàõîæäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ tp.Ïî ñóòè, ýòà äëèòåëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ ïåðâîãî äîñòèæå-íèÿ ãðàíèöû äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ñòàðòóþùåãî â òî÷êå y = y0 ñïîãëîùàþùåé ãðàíèöåé â y = 0. Óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ â ýòîì ñëó÷àåõîðîøî èçâåñòíû. Âèä ðåøåíèÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòà èìååòñëåäóþùóþ �îðìó:

〈tp(y0)〉 =
2

D

∫ 0

y0

dv

∫ v

−∞

du exp

(

2
U(v) − U(u)

D

)

, (14)
〈

t2p(y0)
〉

=
4

D

∫ 0

y0

dv

∫ v

−∞

du 〈tp(u)〉 exp
(

2
U(v) − U(u)

D

)

. (15)�àñ÷åòû äëÿ ïðîñòåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòåíöèàëà â âèäå U(y) = −Ayïðè y < −1 è U(y) = A + B + By åñëè −1 < y < 0 (ìèíèìóì ïîòåíöè-àëà â y = −1 îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå óñòîé÷èâîé íåïîäâèæíîé òî÷êè)ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû R, êîòî-ðîå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè êîëåáàíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèåêðèâûå ïðèâåäåíû íà �èñ. 10. Êàê ìîæíî âèäåòü, äëÿ ñëàáîãî øóìà
R ≈ 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå âðåìåí àêòèâàöèèïðè ñëàáîì øóìå. Â îáëàñòè ñèëüíîãî øóìà R ∼

√
D. Âûðàæåííîñòüìèíèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîÿâëåíèþ êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà çàâè-ñèò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè A, B è y0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìèâûøå ðàññóæäåíèÿìè íàáëþäàåìûé ìèíèìóì ñòàíîâèòñÿ ãëóáæå ïî ìå-ðå òîãî, êàê óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

|y0|). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïèñàííûé âûøå ïîäõîä äàåò äîñòàòî÷íîîáùåå îïèñàíèå êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè äàííîéêîíêðåòíîé ñèñòåìû îòðàæàþòñÿ ñâîéñòâàìè ïîòåíöèàëà è ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè.
24
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�èñ. 10: Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðåãóëÿðíîñòè
R îò èíòåíñèâíîñòè øóìà D äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû (13) ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûì ïîòåíöèàëîì.4.2 Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíîãî ðåçî-íàíñàÎïðåäåëåíèå ÷àñòîòû ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.Çäåñü âîçìîæíû êàê ìèíèìóì äâà ïîäõîäà, îäèí èç êîòîðûõ ñîñòîèò âïðÿìîì èçìåðåíèè ωm � ïîëîæåíèÿ íàèáîëåå âûñîêîãî ïèêà â ñïåêòðåìîùíîñòè, à äðóãîé � â âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî êâàçèïåðèîäà êîëåáàíèé
〈tp〉 è, ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåé ÷àñòîòû ωp = 1/ 〈tp〉. Çàìåòèì, ÷òî îäíèìèç ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà â ñòîõàñòè÷åñêîéñèñòåìå ìîæíî ñ÷èòàòü ωm ≈ ωp.�åãóëÿðíîñòü èíäóöèðîâàííûõ øóìîì êîëåáàíèé.Òàê êàê ïðîÿâëåíèå ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåãóëÿðíûì, áëèçêèì ê ïåðèî-äè÷åñêîìó, òî òðåáóåòñÿ ìåòîä îöåíêè ñòåïåíè ýòîé áëèçîñòè. Çäåñü âîç-ìîæíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, îïèñàííûå íèæå.25



�àñ÷åò àâòîêîðåëëÿöèîííîé �óíêöèè.Ýòî, âîçìîæíî, íàèáîëåå åñòåñòâåííûé ñïîñîá õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíüðåãóëÿðíîñòè íåêîòîðîãî ïðîöåññà. Íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîðåëëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå åé âðåìÿ êîððåëÿöèè çàäàþòñÿ ñëåäóþùè-ìè ñîîòíîøåíèÿìè:
C(τ) =

〈ỹ(t)ỹ(t+ τ)〉
〈ỹ2〉 , ỹ = y − 〈y〉 , (16)

τc =

∫

∞

0
C2(t)dt. (17)×åì áîëüøå âðåìÿ êîðåëëÿöèè τc, òåì áëèæå ïðîöåññ ê ïåðèîäè÷åñêîìó.Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðÿìîå âû÷èñëåíèå àâòîêîðåëëÿöèîííîé�óíêöèè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Âîçìîæíî âû-÷èñëåíèå C(τ) íà îñíîâå ñïåêòðà ìîùíîñòè, îäíàêî, ïðè åãî íàëè÷èèâîçìîæíû è áîëåå ïðîñòûå ñïîñîáû, ðàññìîòðåííûå íèæå.Øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî ïèêà. Âàðèàíò 1.�åãóëÿðíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå àáñîëþòíîé âûñîòû ïèêà âñïåêòðå Hm è åãî îòíîñèòåëüíîé øèðèíû:

α1 = Hm
ωm

∆ω
. (18)Çàìåòèì, ÷òî îáðàòíàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé øèðèíû åñòü íå ÷òîèíîå, êàê äîáðîòíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñïåêòðó. Îäíàêî, ïðè ðàñ÷åòåïî �îðìóëå (18) íå ÿñíî, êàê ó÷èòûâàòü âîçìîæíîå íàëè÷èå áîëåå èëèìåíåå âûñîêîãî øóìîâîãî ïüåäåñòàëà.Øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî ïèêà. Âàðèàíò 2.Àáñîëþòíàÿ âûñîòà ïèêà çàìåíÿåòñÿ íà îòíîñèòåëüíóþ, íîðìèðîâàííóþíà âûñîòó øóìîâîãî ïüåäåñòàëà Hb, êîòîðîìó ïðèïèñûâàåòñÿ íåêîòîðûéîïðåäåëåííûé óðîâåíü:

α2 =
Hm

Hb

ωm

∆ω
. (19)Ýòà �îðìóëà áîëåå óíèâåðñàëüíà è õîðîøî ðàáîòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà âñïåêòðå èìååòñÿ åäèíñòâåííûé âûðàæåííûé ïèê.26



Îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ èíòåðâàëîâ ìåæäó èìïóëüñàìè.Ýòà âåëè÷èíà óæå îáñóæäàëàñü âûøå. Íàïîìíèì, ÷òî îíà ðàññ÷èòûâà-åòñÿ êàê
R =

√

〈

t2p
〉

− 〈tp〉2

〈tp〉
. (20)Îïèñàííûå âûøå ìåòîäû óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòÿì êà÷åñòâåííî-ãî ðàññìîòðåíèÿ ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà â îòíîñèòåëüíî ïðî-ñòûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà âûõîäíîé ñïåêòð ìîùíîñòè ñîäåðæèò åäèíñòâåí-íûé ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ î âçà-èìíîé è âûíóæäåííîé ñèíõðîíèçàöèè òàêèõ ñèñòåì ýòîãî îêàçàëîñü íåäî-ñòàòî÷íî. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå îáùèé ñïîñîá îïðå-äåëåíèÿ ðåãóëÿðíîñòè êîëåáàíèé, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ýíòðîïèèïî ñïåêòðó.Ïðèìåíåíèå �îðìóëû äëÿ ýíòðîïèè ê ñïåêòðó ìîùíîñòèÏðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòè-êè ñòåïåíè ðåãóëÿðíîñòè êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà ìîùíîñòèîñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíîé �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýíòðîïèè E.Íèæå ïðèâîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ïî äèñêðåòíîìó âðåìåííî-ìó ðÿäó äëèíîé 2n è ñîîòâåòñòâåííî, ñïåêòðó ìîùíîñòè èç n îòñ÷åòîâ.Ñïåêòð ìîùíîñòè P (ω) ñíà÷àëà íîðìèðóåòñÿ,

sn(ωi) =
P (ωi)

∑i=n
i=1 P (ωi)

,çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ýíòðîïèè
E = −

i=n
∑

i=1

sn(ωi)ln(sn(ωi)).Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè äîñòèãàåòñÿ ïðèðàâíîìåðíîì ñïåêòðå (áåëûé øóì) è ñîñòàâëÿåò
Emax = −

i=n
∑

i=1

1

n
ln(

1

n
),27



ðåãóëÿðíîñòü β ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê
β = 1 − E

Emax
. (21)Â òàêîì îïðåäåëåíèè çíà÷åíèå β ðåàãèðóåò, ïî ñóòè, íà èçðåçàííîñòüñïåêòðà, ïðèíèìàÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 1.0 â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõêîëåáàíèé, è ìèíèìàëüíîå 0 � äëÿ áåëîãî øóìà.Êàæäûé èç îïèñàííûõ âûøå âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà ñòåïåíè ðåãóëÿð-íîñòè ðàáîòîñïîñîáåí, íî îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íà.�àçëè÷íà è èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåì èëè èíûì îñîáåííîñòÿì ñèãíàëàîòêëèêà. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîéëèíèè ìàêñèìàëüíîãî ïèêà âûáðàñûâàåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ îñòàëüíàÿ÷àñòü ñïåêòðà, ðàñ÷åò ðåãóëÿðíîñòè ïî âàðèàáåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ìåæ-äó èìïóëüñàìè èãíîðèðóåò íàëè÷èå �ëóêòóàöèé ñèãíàëà â ïðîìåæóòêåìåæäó íèìè è ðàçáðîñ àìïëèòóä èìïóëüñîâ, è ò.ä. Çàäà÷åé èññëåäîâàòå-ëÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð õàðàêòåðèñòèêè, íàèáîëåå îòâå÷àþùåé ïîòðåáíîñòÿìèññëåäîâàíèÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû è, ïî âîçìîæíîñòè, íàèìåíåå çàòðàò-íîé ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.4.3 Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòû è øè-ðèíû ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà èíäóöèðîâàííûõ øó-ìîì êîëåáàíèéÏðèìåð âèäà ñïåêòðà ìîùíîñòè â ðåæèìå êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà è ðàñ-ïîëîæåíèÿ ìàðêåðîâ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïðèâåäåí íà �èñ. 11. Îïèñàí-íûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè èíäóöèðîâàííûõ øóìîì êîëåáàíèé èçìåðÿ-þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âêëàäêè 3 ïðîãðàììû ¾Ñïåêòð¿ (âåðõíèé ðÿäóêàçàòåëåé).À èìåííî:

• ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïî ñïåêòðó < f > ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïåðâîãî ñëåâàóêàçàòåëÿ; 28



�èñ. 11: Èíòåð�åéñ âêëàäîê ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ ïðè èçìåðå-íèè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà ìîùíîñòè èíäóöèðîâàííûõ øóìîì êîëåáàíèé.
• ïîëîæåíèå ïèêà ñïåêòðà fmax ñ÷èòûâàåòñÿ ñî âòîðîãî ñëåâà óêàçà-òåëÿ;
• äëÿ ðàñ÷åòà øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî ïèêà ñèãíàëà (òèï ñïåêòðà �¾ëèíåéíûé¿) âåðòèêàëüíûå ìàðêåðû â îêíå ñïåêòðà óñòàíàâëèâà-þòñÿ â ìåñòàõ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ïåðåñå÷åíèå ãðà�èêîì ñïåêòðàóðîâíÿ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì â óêàçàòåëå ∆f àâòîìà-òè÷åñêè âûñâå÷èâàåòñÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, à â óêàçàòåëå
fmax/∆f � âåëè÷èíà ðàññ÷èòàííîé òàêèì îáðàçîì ðåãóëÿðíîñòè.

• âåëè÷èíà ðåãóëÿðíîñòè β ðàññ÷èòûâàåòñÿ è âûñâå÷èâàåòñÿ â ñîîò-âåòñòâóþùåì èíäèêàòîðå ïðè íàæàòèè êíîïêè ¾Restart alulation¿â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè âêëàäêè.29



4.4 Çàäàíèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
• Óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ¾Ô.�.¿ �ÂÛÊË, ¾ØÓÌ¿ � ÂÛÊË, ¾R2¿=X Îì (ÂÊË), ¾L¿ � ÂÊË ¾C¿=10íÔ(ÂÊË), ¾Í.Ý.¿=1 ïðè èñïîëüçîâàíèè òóííåëüíîãî äèîäà ëèáî¾Í.Ý.¿=2 ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíâåðòåðà íà ÎÓ, ¾�ÅÆÈÌ¿=1.Óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ¾E¿ è ¾R1¿ â îáëàñòè âîçáóäè-ìîãî ðåæèìà, íåäàëåêî îò ëèíèè âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé (èñ-ïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïî òåìå I).
• Ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà âêëàäêó 1 èíòåð�åéñà ïðîãðàììû.
• Âêëþ÷èòü òóìáëåð ¾ØÓÌ¿ è ãåíåðàòîð øóìà. Ïëàâíî óâåëè÷è-âàÿ èíòåíñèâíîñòü ðó÷êîé ãåíåðàòîðà øóìà, íàáëþäàòü ïîÿâëåíèåèíäóöèðîâàííûõ øóìîì èìïóëüñîâ. Ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü, êàêìåíÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà (à) ñðåäíÿÿ âåëè÷èíàèíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè è (á) äëèòåëüíîñòü ñàìèõèìïóëüñîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü îäíîêðàòíîãî çà-ïóñêà ïðîãðàììû ñáîðà äàííûõ è óïðàâëåíèÿ äëèíîé ñ÷èòûâàåìîéâðåìåííîé ðåàëèçàöèè, à òàêæå äåëåíèÿ øêàëû ãðà�èêà.
• Ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà âêëàäêó 3 ïðîãðàììû (ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâóñòàíîâêè îñòàåòñÿ â ïîëîæåíèè 1) è èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ñïåê-òðà èíäóöèðîâàííûõ øóìîì êîëåáàíèé äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà ïðè ðîñòå èíòåíñèâíîñòè øóìà D (îïðåäå-ëÿåòñÿ ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðà�èêó, ïðèëîæåííîìó ê ãåíåðàòîðóøóìà). À èìåííî, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ D ïðîâåñòè èçìåðåíèå(à) ñðåäíåé ÷àñòîòû èíäóöèðîâàííûõ øóìîì êîëåáàíèé, (á) ïîëî-æåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðà, (â) øèðèíû ñïåêòðàëüíîéëèíèè, (ã) âåëè÷èíû ðåãóëÿðíîñòè ïî âñåì òðåì îïèñàííûì âûøåìåòîäèêàì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû èãðà�èêîâ. Äàòü îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, â òîì ÷èñëå� ðàçëè÷íîìó ïîâåäåíèþ âåëè÷èí ðåãóëÿðíîñòè α(D), β(D) è γ(D).Ñîîòíåñòè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ èçâåñòíûìè ìåõàíèçìàìè êî-ãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà. 30



• Èññëåäîâàòü ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñà,èçìåíÿÿ ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Äëÿ ýòî-ãî íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿåìêîñòè (çà èñêäþ÷åíèåì íóëåâîãî) ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ C,êàæäûé ðàç íàõîäÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè øóìà Dè ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå ðåãóëÿðíîñòè.

31



5 Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà III. Ýêñïåðèìåíòàëüíîåèññëåäîâàíèå ý��åêòà ñòîõàñòè÷åñêîãî ðå-çîíàíñà5.1 Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ý��åêòà. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ.Òåðìèí ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ áûë ââåäåí â 1981 ãîäó â ñòàòüå R.Benzi,A.Sutera, A.Vulpiani, â êîòîðîé àâòîðû èññëåäîâàëè ïåðèîäè÷íîñòü íà-ñòóïëåíèÿ ëåäíèêîâûõ ïåðèîäîâ è îáíàðóæèëè óñèëåíèå ñëàáîãî ñèãíà-ëà ïðè íàëîæåíèè øóìà. Â 1983 ãîäó ýòî ÿâëåíèå áûëî ïîäðîáíî èññëå-äîâàíî â òðèããåðå Øìèòòà è ïîòîì áûëî îòêðûòî âî ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ,õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.�àññìîòðèì êàêóþ-ëèáî áèñòàáèëüíóþ ñèñòåìó, îáëàäàþùóþ ê òîìóæå äèññèïàöèåé, òðåíèåì. Ïîä äåéñòâèåì äîñòàòî÷íîãî âíåøíåãî âîç-äåéñòâèÿ ñèñòåìà ñìîæåò ïåðåéòè â äðóãîå ñîñòîÿíèå. Åñëè äîñòàòî÷íîåâíåøíåå âîçäåéñòâèå ïåðèîäè÷åñêîå, òî ñèñòåìà òàêæå áóäåò ïåðèîäè÷å-ñêè ïåðåõîäèòü èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Íî íåäîñòàòî÷íîå (ïîä-ïîðîãîâîå) âîçäåéñòâèå íå âûçîâåò îòêëèêà ñèñòåìû. Åñëè âíåøíåå âîç-äåéñòâèå áåñïîðÿäî÷íî (øóì), òî ñèñòåìà õàîòè÷åñêè áëóæäàåò, è ñïóñòÿíåîïðåäåë¼ííîå âðåìÿ, ñðåäíÿÿ äëèíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ìîùíîñòè øó-ìà, ñìîæåò ïåðåñêî÷èòü èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå. Äèíàìèêà òàêèõñêà÷êîâ áóäåò áåñïîðÿäî÷íîé.�àññìîòðèì òåïåðü ñóììàðíûé ý��åêò ïîäïîðîãîâîãî ïåðèîäè÷åñêî-ãî è õàîòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèé. Ñàìî ïî ñåáå ïîäïîðîãîâîå ïåðèîäè÷åñêîåâîçìóùåíèå íå ñìîæåò ïåðåáðîñèòü ñèñòåìó â äðóãîå ñîñòîÿíèå, îäíàêîøóì ïîìîãàåò ýòîìó, ïîäâîäÿ âîçäåéñòâèå ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.Â ðåçóëüòàòå â îòêëèêå ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü, êàê ðàçîïðåäåëÿåìàÿ ñëàáûì ïåðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. Îïòèìàëüíîé (ïðè-âîäÿùåé ê ìàêñèìàëüíîìó îòíîøåíèþ ñèãíàëà ê øóìó) ÿâëÿåòñÿ òàêàÿìîùíîñòü øóìà, ïðè êîòîðîé õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ñèñòåìû â îäíîìñîñòîÿíèè ðàâíî ïîëîâèíå ïåðèîäà ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Ñëèø-êîì ñèëüíûé èëè ñëèøêîì ñëàáûé øóì ïðèâîäÿò ê ìåíüøåé ÷óâñòâè-òåëüíîñòè ñèñòåìû ê ñëàáîìó ïåðèîäè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ.32



5.2 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿÂ ñâîåé êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïðîáëåìà ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà�îðìóëèðóåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê áèñòàáèëüíûì ñèñòåìàì, ÷àñòî âñòðå-÷àþùèìñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè. À èìåííî, ðàññìàòðèâàåòñÿîäíîìåðíàÿ áèñòàáèëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íà êîòîðóþ îäíîâðå-ìåííî âîçäåéñòâóåò øóì è ñëàáîå ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå:
dx

dt
= −∂U

∂x
+

√
Dξ(t) + ǫh(x) cos(ω0t+ φ). (22)Çäåñü x � �àçîâàÿ ïåðåìåííàÿ, à U � ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿþùèé àâòîíîì-íóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí èìååò äâà ìèíèìóìà,ðàñïîëîæåííûå â òî÷êàõ x+ è x−, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì óñòîé÷è-âûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû è ðàçäåëåíû ìàêñèìóìîì x0, ñîîòâåòñòâóþùèìíåóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ. √Dξ(t) � ýòî ñëó÷àéíàÿ ñèëà, ïðåäñòàâëÿþ-ùàÿ âíóòðåííèå �ëóêòóàöèè èëè âíåøíèé øóì. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîýòî ãàóññîâ áåëûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è èíòåíñèâíîñòüþD. Íàêîíåö,âåëè÷èíû ǫ, ω0 è φ çàäàþò àìïëèòóäó, ÷àñòîòó è �àçó ïåðèîäè÷åñêîãîñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî.Çàìåòèì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â âûðàæå-íèå äëÿ ïîòåíöèàëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W (x, t) = U(x) − ǫg(x) cos(ω0t+ φ), (23)ãäå g(x) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì dg(x)
dx = h(x). Íèæå áóäåì íàçûâàòü

W (x, t) îáîáùåííûì ïîòåíöèàëîì.Èç òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèþ (22)ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíî óðàâíåíèå Ôîêåðà�Ïëàíêà äëÿ �óíêöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P (x, t). Â îòñóòñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãîâîçäåéñòâèÿ ýòî óðàâíåíèå çàäàåò îïðåäåëåííûé òèï Ìàðêîâñêîãî ïðî-öåññà, èçâåñòíûé êàê äè��óçèîííûé ïðîöåññ. À èìåííî, ïåðåìåííàÿ xáîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè �ëóêòóèðóåò â îêðåñòíîñòè x+ èëè x− è âðåìÿîò âðåìåíè ñîâåðøàåò ïåðåñêîêè èç x+ èëè x− è îáðàòíî ÷åðåç ìàêñèìóì
x0, èãðàþùèé ðîëü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Òî, íàñêîëüêî ÷àñòî ïðîèñ-33



õîäÿò òàêèå ïåðåõîäû, îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âåëè÷èíàìè: èíòåíñèâíîñòüþøóìà D è âåëè÷èíîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ∆U± = U(x0) − U(x±)Â ïðåäåëå ñëàáîãî øóìàD << ∆U± ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè ìåæäóïåðåõîäàìè äàåòñÿ çíàìåíèòîé �îðìóëîé Êðàìåðñà:
τ−1
±

= r± =
1

2π
(−U ′′

(x0)U
′′

(x±))1/2 exp(−∆U±

D/2
), (24)ãäå äâîéíûì øòðèõîì îáîçíà÷åíà âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ïîòåíöèàëà ïîêîîðäèíàòå. Çàìåòèì, ÷òî ñàìè ïî ñåáå èíäóöèðîâàííûå øóìîì ïåðå-ñêîêè òàêæå ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ âðåìåí ìåæäóíèìè âîêðóã îïðåäåëåííîãî âûøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîïîñòàâèìà ñ âå-ëè÷èíîé ñàìîãî ñðåäíåãî τ±.Åñëè òåïåðü âêëþ÷èòü ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, òî ïîòåíöèàë Uçàìåíÿåòñÿ íà îáîáùåííûé ïîòåíöèàë W . Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåíöè-àëüíûé áàðüåð ∆W± òåïåðü ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêè. Ïðèýòîì ãëóáèíà ìèíèìóìîâ x± ïîñëåäîâàòåëüíî ñòàíîâèòñÿ òî áîëüøå, òîìåíüøå, ÷åì â îòñóòñòâèè ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Î÷åâèäíî ýòîëèáî çàòðóäíÿåò, ëèáî îáëåã÷àåò ïåðåñêîê èç îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìûâ äðóãóþ. Ìîæíî òàêæå îæèäàòü, ÷òî ýòîò ý��åêò áóäåò íàèáîëåå âû-ðàæåí, êîãäà ïåðèîäè÷íîñòü âîçäåéñòâèÿ áëèçêà ê âðåìåíè Êðàìåðñà âóðàâíåíèè (24).Îêàçûâàåòñÿ, ýòà èíòóèòèâíàÿ èäåÿ ïîëíîñòüþ îïðàâäûâàåòñÿ â àñ-ñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå ñëàáîãî øóìà, êîãäà óðàâíåíèå Ôîêåðà�Ïëàíêàìîæåò áûòü ñâåäåíî (â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè) ê çàìêíóòîìóóðàâíåíèþ äëÿ âåðîÿòíîñòè p± íàõîæäåíèÿ x â áàññåéíàõ ïðèòÿæåíèÿïîòåíöèàëüíîé ÿìû x+ èëè x−:

dp+(t)

dt
= r−(t)p−(t) − r+(t)p+(t), (25)ãäå p+ + p− = 1, à r± äàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà (24), â êîòîðîì U çà-ìåíåí íà îáîáùåííûé ïîòåíöèàë W . Ýòî óðàâíåíèå äîïóñêàåò ïðÿìîåðåøåíèå. Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé ïî ñòîõàñòè÷åñêîìó ðåçîíàíñó ðå-çóëüòàò äàëåå ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä äî ïåðâîãî íåòðèâèàëüíîãî ïîðÿäêà34



ïî àìïëèòóäå ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ǫ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîëàãàþò
h(x) = 1 (è, ñîîòâåòñòâåííî, g(x) = x), à ïîòåíöèàë çàäàþò â ñëåäóþùåé�îðìå:

U(x) = −λx2/2 + x4/4, λ > 0. (26)Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíûå ÿìû ðàñïîëîæåíû x± = ±λ1/2, à ìàêñèìóìïîòåíöèàëà íàõîäèòñÿ â íóëå: x0 = 0. Îïèñàííàÿ âûøå ïîñòàíîâêà çàäà-÷è ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû
δp(t) îòêëèêà:

δp(t) = A cos (ω0t+ φ+ ψ), (27)ãäå àìïëèòóäà A, è �àçîâûé ñäâèã ψ îïðåäåëÿþòñÿ êàê
A = ǫ

λ

D

r(D)

(r2(D) + ω2
0/4)

1/2
, ψ = − arctan(

ω0

2r
). (28)Çäåñü r(D) = r+ = r− = (

√
2π)−1λ exp(−λ2/(2D)) äëÿ ìîäåëè ñ ñèììåò-ðè÷íûì ïîòåíöèàëîì.Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ìîæíî ïî-äèòîæèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• Ïåðåõîäû ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð â ñðåäíåì ñëåäóþò âíåøíå-ìó ïåðèîäè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ (ñèíõðîíèçîâàíû).
• Ïåðèîäè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà îòêëèêà ñèñòåìû ìàëà äî òåõ ïîð, ïî-êà ïåðèîä âíåøíåé ñèëû íå ñòàíåò áëèçêèì ê âðåìåíè Êðàìåðñà,êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ øóìîì.
• Äëÿ çàäàííûõ ω0 è ǫ àìïëèòóäà ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû îòêëè-êà A èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà íåêîòîðîé êîíå÷íîé èíòåí-ñèâíîñòè øóìà D (ñì. �èñ. 12), òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî óñèëèâà-åòñÿ îòêëèê ñèñòåìû íà ñëàáûé ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë. Ýòî ñâîé-ñòâî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ îò ý��åêòàêëàññè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. 35
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0.20�èñ. 12: Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðèîäè÷å-ñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà âûõîäå áèñòàáèëüíîé ñèñòåìû ñ ïîòåíöèàëîì â�îðìå (26) â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè øóìà D, ïðè λ = 1, ω0 =
2π/105, ǫ = 0.001.5.3 Õàðàêòåðèñòèêè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñàÎòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (SNR).Ïîìèìî ïåðèîäè÷íîñòè îòêëèêà íà óðîâíå âåðîÿòíîñòè (óðàâíåíèå (27))ïðîöåññ, çàäàâàåìûé (22), ñîäåðæèò âûðàæåííóþ ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿ-þùóþ. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, êî-ëè÷åñòâåííî âûðàæàþùåé îòíîñèòåëüíûé âêëàä øóìà è ïåðèîäè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåé îòêëèêà ñèñòåìû. SNR ðàñ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ñïåêòðàìîùíîñòè Gxx(ω) ïåðåìåííîé x, ðàññ÷èòàííîé, íàïðèìåð, êàê Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îò åãî àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Â ïðèñóòñòâèè ñëà-áîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà âîçäåéñòâèÿ Gxx(ω) ìîæåò áûòü ðàçëîæåííà âêëàä îò øóìîâîãî ïüåäåñòàëà G(0)

xx (ω) è âêëàä îò ñàìîãî ïåðèîäè÷å-ñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ñóììå äåëüòà-ïèêîâ, ðàñïîëî-æåííûõ íà ÷àñòîòàõ ±ω0. Ïðè ýòîì SNR îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèåìîùíîñòè G(0)
xx (ω) íà ÷àñòîòå ñèãíàëà ω0 ê îáùåé ìîùíîñòè Gxx(ω) â ìà-ëîì èíòåðâàëå ÷àñòîò ∆ω, îêðóæàþùåì ω0 â ïðåäåëå ∆ω ñòðåìÿùåìñÿ36



ê 0. Ïîäîáíî ãðà�èêó äëÿ àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåíòû îò-êëèêà ñèñòåìû, êðèâàÿ çàâèñèìîñòè SNR îò èíòåíñèâíîñòè øóìà èìååòâûðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì êîíå÷íîì çíà÷åíèè D.�àñïðåäåëåíèå âðåìåí ïðåáûâàíèÿ.Â ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è â îòñóòñòâèè ïåðèîäè÷åñêî-ãî ñèãíàëà âðåìÿ Θ, êîòîðîå ñèñòåìà ïðîâîäèò â áàññåéíå ïðèòÿæåíèÿ
x± åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ÷üÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòèóáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ Θ. Íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðèâî-äèò ê ïîÿâëåíèþ íàáîðà ïèêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íàïîìèíàåò �àóññîâîðàñïðåäåëåíèå, â òî âðåìÿ êàê îãèáàþùàÿ ïî ïðåæíåìó óáûâàåò ýêñïî-íåíöèàëüíî. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçî-íàíñ ïðîÿâëÿåòñÿ óñèëåíèåì ïåðâîãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëîâèíåïåðèîäà ñèãíàëà. Ýòîò �àêò îòðàæàåò íàëè÷èå îïðåäåëåííîé ñòåïåíè�àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ïðîöåññîì ïåðåêëþ÷åíèé è ïåðèîäè÷å-ñêèì âîçäåéñòâèåì.5.4 Èñòî÷íèêè èí�îðìàöèè äëÿ äàëüíåéøåãî ÷òåíèÿÂ ïðèâåäåííîì âûøå îïèñàíèè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû èç
http : //ru.wikipedia.org/wiki/Ñòîõàñòè÷åñêèé_ðåçîíàíñè http : //en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_resonance). Îáøèðíóþ èäåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ ïî ý��åêòó ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è åãîòåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ìîæíî íàéòè â êíèãå è îáçîðå:

• Â.Ñ. Àíèùåíêî, Â.Â. Àñòàõîâ, Ò.Å. Âàäèâàñîâà, À.Á. Íåéìàí,�.È. Ñòðåëêîâà, Ë. Øèìàíñêèé-�àéåð. Íåëèíåéíûå ý��åêòû â õàî-òè÷åñêèõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ Ìîñêâà, Èæåâñê, 2003. (�ëàâà3, à òàêæå �ëàâà 1, ðàçäåë 1.2)
• Àíèùåíêî Â.Ñ. è äð., Ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ êàê èíäóöèðîâàí-íûé øóìîì ý��åêò óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïîðÿäêà, ÓÔÍ, ò.169,1999,N1. 37



5.5 Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿñèãíàë/øóìÝêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðîèçâîäèòñÿ íàîñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííîãî óñðåäíåííîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè(âêëàäêà 3 ïðîãðàììû àíàëèçà äàííûõ). Ïðåäâàðèòåëüíî, äîëæíà áûòüïðîèçâåäåíà òî÷íàÿ íàñòðîéêà ÷àñòîòû âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèã-íàëà è ïàðàìåòðîâ ñ÷èòûâàíèÿ ïåðèîäîãðàìì, êàê ýòî îïèñàíî íèæå âçàäàíèè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå âíåøíèé ñèã-íàë äîëæåí îòîáðàæàòüñÿ â óñðåäíåííîì ñïåêòðå ïèêîì øèðèíîé â îäèíîòñ÷åò. Äàëåå ïåðåìåùåíèåì äâóõ âåðòèêàëüíûõ ìàðêåðîâ óñòàíàâëèâà-åòñÿ æåëàåìàÿ ïîëîñà ÷àñòîò äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ øóìîâîãî ïüåäå-ñòàëà. Êàê ïðàâèëî, ÷åì ëó÷øå óñðåäíåí ñïåêòð, òåì óæå ìîæåò áûòüïîëîñà ÷àñòîò è òåì òî÷íåå àïïðîñêèìàöèÿ óðîâíÿ øóìîâîãî ïüåäåñòàëà.Ïî âûïîëíåíèþ óêàçàííûõ âûøå äåéñòâèé, â óêàçàòåëå SNR âûñâåòèò-ñÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ñèãíàëà è øóìà íà ÷àñòîòå ñèãíàëà.Òèïè÷íûé âèä ñïåêòðà â ðåæèìå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðè äîñòà-òî÷íîì äëÿ èçìåðåíèÿ óñðåäíåíèè ïðèâåäåí íà �èñ. 13.5.6 Çàäàíèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
• Óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ¾L¿ � ÂÛ-ÊË, ¾Ô.�.¿ � ÂÛÊË, ¾ØÓÌ¿ � ÂÛÊË, ¾R2¿=X Îì (ÂÊË), ¾C¿=10íÔ (ÂÊË), ¾Í.Ý.¿=1 ïðè èñïîëüçîâàíèè òóííåëüíîãî äèîäà, ëè-áî ¾Í.Ý.¿=2 ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíâåðòåðà íà ÎÓ, ¾�ÅÆÈÌ¿=1.Óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ¾E¿ è ¾R1¿ â îáëàñòè áèñòàáèëü-íîãî ðåæèìà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çà-äàíèÿ ïî òåìå I, ëèáî ïåðåêëþ÷èòüñÿ â ðåæèì 2 óñòàíîâêè è âêëàä-êó 2 ïðîãðàììû.
• Ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà ðåæèì 1 è âêëàäêó 1 èíòåð�åéñà ïðîãðàììû.
• Óñòàíîâèòü ¾Ô.�.¿ � ÂÊË è âêëþ÷èòü âíåøíèé �óíêöèîíàëüíûéãåíåðàòîð. Óñòàíîâèòü ÷àñòîòó f0 ñèíóñîèäàëüíîãî ïåðèîäè÷åñêî-ãî ñèãíàëà îêîëî 100�ö. Óâåëè÷èâàòü àìïëèòóäó A ñèãíàëà äî ïî-38



�èñ. 13: Òèïè÷íûé âèä ñïåêòðà ìîùíîñòè â ðåæèìå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðå-çîíàíñà ïðè èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.ÿâëåíèÿ èíäóöèðîâàííûõ ñèãíàëîì ïåðåêëþ÷åíèé ñèñòåìû. Ïîä-ñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ R1 è/èëè E äîáèòüñÿ ñèììåòðèè âûõîäíîãîñèãíàëà (ðàâíûå ïî äëèòåëüíîñòè ñîñòîÿíèÿ âûñîêîãî è íèçêîãîóðîâíÿ).
• Ïëàâíî óìåíüøàÿ àìïëèòóäó A ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà, íàéòè ååçíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðîïàäàþò. Çà�èêñèðîâàòüýòî çíà÷åíèå, êàê ïîðîãîâîå A0, à çàòåì óñòàíîâèòü A = 0.1A0.
• Ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà âêëàäêó 3 ïðîãðàììû (ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâóñòàíîâêè îñòàåòñÿ â ïîëîæåíèè 1). Èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà äëèíûðåàëèçàöèè ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà è ïëàâíîé ïîäñòðîéêîé ÷àñòîòûñèãíàëà f0 äîáèòüñÿ, ÷òîáû ñïåêòðàëüíûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèéñèãíàëó áûë ìàêñèìàëüíî óçêèì (øèðèíà ïèêà â 1 îòñ÷åò ñïåêòðà� îòëè÷íî, â 3 îòñ÷åòà � óäîâëåòâîðèòåëüíî). Íà ýòîì íàñòðîéêàóñòàíîâêè çàêîí÷åíà.(ÂÍÈÌÀÍÈÅ!) Â äàëüíåéøåì ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïå-39



ðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïîâòîðÿòü óêàçàííóþ âûøå îïå-ðàöèþ, èíà÷å òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âåëè÷èí óñèëåíèÿ è îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì áóäåò íèçêîé.
• Ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà âêëàäêó 1 ïðîãðàììû, âêëþ÷èòü òóìáëåð ¾ØÓÌ¿è ãåíåðàòîð øóìà. Ïëàâíî óâåëè÷èâàÿ èíòåíñèâíîñòü ðó÷êîé ãåíå-ðàòîðà øóìà, íàáëþäàòü ïîÿâëåíèå èíäóöèðîâàííûõ øóìîì ïå-ðåêëþ÷åíèé áèñòàáèëüíîé ñèñòåìû. Ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü, êàêìåíÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíàèíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó ïåðåêëþ÷åíèÿìè, äëÿ ÷åãî èñïîëüçî-âàòü âîçìîæíîñòü îäíîêðàòíîãî çàïóñêà ïðîãðàììû ñáîðà äàííûõè óïðàâëåíèÿ äëèíîé ñ÷èòûâàåìîé âðåìåííîé ðåàëèçàöèè, à òàêæåäåëåíèÿ øêàëû ãðà�èêà.
• Ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà âêëàäêó 3 ïðîãðàììû (ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâóñòàíîâêè îñòàåòñÿ â ïîëîæåíèè 1). Ïîëó÷èòü ãðà�èêè óñðåäíåííî-ãî ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà óñòàíîâêè äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé èíòåí-ñèâíîñòè øóìà D. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ çà�èêñèðîâàòü àìïëè-òóäó ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà è âåëè÷èíó îòíîøåíèÿñèãíàë/øóì. Ïðåäñòàâèòü ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå ãðà�èêîâ çà-âèñèìîñòè îò D. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îïèðàÿñü íàòåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ îá ý��åêòå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.
• Èññëåäîâàòü, êàê çàâèñÿò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè øó-ìàD è ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (SNR)îò (à) ñèììåòðèè õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû (á) ÷àñòîòû ïåðèîäè÷å-ñêîãî ñèãíàëà è (â) åãî àìïëèòóäû.
• Èññëåäîâàòü ÿâëåíèå çàõâàòà ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèé ñòîõàñòè÷å-ñêîé áèñòàáèëüíîé ñèñòåìû âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì ñèãíàëîì. Äëÿýòîãî óñòàíîâèòü àìïëèòóäó ñèãíàëà îêîëî A = (0.7±0.1)A0 . Ïëàâ-íî óâåëè÷èâàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà, ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñðåäíåé÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâèòü â âè-äå ãðà�èêà è îáüÿñíèòü. 40


