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DYNAMIC PROCESSES IN THE COUPLED MICROWAVE 
OSCILLATOR SYSTEM IN A HYPER CHAOS MODE 

 
Novikov S. S. 

Tomsk State University 
Lenin's avenue, 36, Tomsk,634050, Russian Federation 

Ph.: (3822) 413973, e-mail: nss@sibmail.com 
 

Abstract — In this report it is shown that chaotic dynamics of two mutual coupled and partial stable transistor microwave oscilla-
tors system develops by destruction of coherence simultaneously in two directions of unstable amplitude and phase relationships. 

 
ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В СИСТЕМЕ СВЯЗАННЫХ СВЧ  

АВТОГЕНЕРАТОРОВ В РЕЖИМЕ ГИПЕРХАОСА  
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Национальный исследовательский Томский государственный университет 

пр. Ленина,36, Томск, 634050, Россия 
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Аннотация — В докладе экспериментально показано, что хаотическая динамика в системе двух взаимосвязанных, пар-

циально стабильных СВЧ автогенераторов развивается путем разрушения когерентности одновременно по двум направлени-
ям, отвечающим неустойчивости фазовых и амплитудных соотношений. 

  
I. Введение 

В работах [1] при исследовании локальной устой-
чивости системы двух связанных автогенераторов 
было показано, что при сильной резонансной связи 
определенного типа режим синхронизации суще-
ствовать не может, так как теряет устойчивость. Экс-
периментальное изучение этого феномена в схеме 
двух транзисторных СВЧ автогенераторов [2,3] пока-
зало, что когерентный режим действительно не реа-
лизуется, а вместо него возникает режим динамиче-
ского хаоса со сплошным спектром и сложной непе-
риодической модуляцией фаз и амплитуд парциаль-
ных составляющих. Существенная особенность этого 
явления состоит в том, что парциальные подсисте-
мы, то есть СВЧ автогенераторы, в автономном ре-
жиме являются, безусловно, стабильными одноча-
стотными системами, генерирующими монохромати-
ческий сигнал. Теоретические оценки [1] указывают 
на то, что динамическая неустойчивость может раз-
виваться одновременно по двум направлениям, со-
ответствующим противоположным возмущениям фаз 
колебаний и противоположным возмущениям их ам-
плитуд. Это свойство представляет интерес, по-
скольку указанная динамика переменных может быть 
сравнительно легко экспериментально идентифици-
рована. Целью работы является экспериментальное 
изучение амплитудных и фазовых процессов систе-
мы двух СВЧ автогенераторов при переходе в режим 
хаотических колебаний. 

II. Основная часть 
Установление периодических синхроннных коле-

баний в системах взаимосвязанных автогенераторов 
при заданных параметрах взаимных связей принято 
соотносить с устойчивостью тех или иных стацио-
нарных фазовых соотношений. Их неустойчивость 
может привести к срыву синхронизма с возможным 
переходом к другим, устойчивым фазовым соотно-
шениям или к полному разрушению синхронизма. 
При этом изменение (модуляция) амплитуд, с точки 
зрения влияния на устойчивость, обычно считается 

второстепенным фактором. В рассматриваемой 
нами системе динамика амплитуд составляет важ-
ный элемент формирования хаотического режима. 

Два одночастотных, парциально стабильных, пе-
рестраиваемых в диапазоне 2,9 ÷ 3,5 ГГц транзи-
сторных СВЧ автогенератора соединяются друг с 
другом и с общей согласованной нагрузкой отрезка-
ми воздушной несимметричной полосковой линии по 
Т-образной схеме (рис.1). Резонансные свойства 
четырехполюсника связи описываются проводимо-
стью ( )12y jω  и задаются коэффициентом 

012 12(Im ( ))C d y j d ω= ω ω . Резонанс 12C  для сим-

метричных ( 2 1Θ = Θ ) систем реализуется при 

настройках 2 1 2nΘ +Θ ≈ π  [4]. При достаточно малых 

погонных потерях линии коэффициент 12C  достигает 
больших значений, так что выполняется критерий 
разрушения когерентности [1] 

12C C> .   (1) 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная схема. 
Fig. 1. The experimental scheme 

Здесь C – эквивалентные емкости колебательных 
систем автогенераторов. Введение в воздушный 
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зазор линии связи тонкого листового поглощающего 
материала позволяет управлять параметром 12C , не 
создавая при этом неоднородность. Спектр сигнала 
в общей нагрузке контролировался анализатором 
(АС) Agilent E4405E. Фазовые портреты (ФП) строи-
лись осциллографом (О1) Agilent DSA91304A, на XY-
входы которого с помощью специальных зондов по-
давались сигналы автогенераторов.  
 

а  

б  

в  

г  

д  

е  

Рис. 2. Огибающие амплитуд генераторов  
при переходе к динамическому хаосу. 

Fig. 2. Amplitude envelope of oscillators at transition to 
dynamic chaos 

При включении широкополосных детекторов Д на 
экран выводятся огибающие амплитуд генераторов. 
Схема исследовалась при длине линии связи 

2 1 4Θ +Θ ≈ π . На рис.2 приведены огибающие авто-
генераторов и спектры колебаний в общей нагрузке 
для случая равенства частот автогенераторов при 
последовательном увеличении параметра 12C . В 

исходном состоянии при малом 12C  в системе суще-
ствует устойчивый синфазный режим с суммирова-
нием мощностей в общей нагрузке. При достижении 
критерия (1) возникает слабая периодическая авто-
модуляция как разности фаз [3], так и амплитуд ге-
нераторов (рис.2а) с частотой порядка 130МГц. По 
мере увеличения 12C  глубина амплитудной модуля-
ции возрастает (рис.2б) и возникают стадии переме-
жаемой модуляции (рис.2в). Как видно, изменения 
амплитуд генераторов происходят в противофазе, 
что однозначно указывает на неустойчивость соот-
ветствующих направлений. К концу стадии происхо-
дит почти полное подавление одного колебания дру-
гим. Переход между стадиями сопровождается 
быстрой бифуркационной перестройкой амплитуд-
ных и фазовых соотношений: в течение 2-3 ns коле-
бания автогенераторов переходят в область проти-
вофазности с одновременным выравниванием ам-
плитуд; при этом уровень суммарных колебаний в 
общей нагрузке (верхняя осциллограмма на рис.2г) 
быстро подает почти до нуля. Данный процесс не 
является регулярным и вносит в спектр (рис.2в) ха-
рактерный шумовой пьедестал. Амплитудно-фазовая 
динамика перехода четко видна на вырезке фазово-
го портрета протяженностью 6 ns (рис.2г). При даль-
нейшем увеличении 12C  глубина перемежаемой мо-
дуляции возрастает, а длительность ее стадий со-
кращается. Далее изменения амплитуд генераторов 
постепенно утрачивают признаки регулярной моду-
ляции (рис.2д,е), спектр процесса становится непре-
рывным и занимает полосу порядка 1ГГц. Проведен-
ный в работе анализ фазовых портретов указывает 
на слабую корреляционную связь хаотической дина-
мики амплитуд и разности фаз.  

III. Заключение 
1. Разрушение когерентности в системе двух свя-

занных парциально стабильных СВЧ автогенерато-
ров за счет сильных резонансных свойств связи про-
исходит одновременно по двум направлениям, отве-
чающим неустойчивости фазовых и амплитудных 
соотношений. Режиму гиперхаоса предшествует пе-
ремежаемая амплитудно-фазовая автомодуляция.  

2. Бифуркационные преобразования колебаний 
происходят под управлением параметра, определя-
ющего потери волнового канала взаимной связи ав-
тогенераторов.  
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