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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

ßâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè â êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ðàçíîé ïðèðîäû àêòèâíî 
èçó÷àåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ [1-2]. Ýôôåêò ñèíõðîíèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ 
â êîíòåêñòå áèîëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñèñòåì [3, 4], ýëåêòðè÷åñêèõ 
öåïåé [5], ðàäèîôèçèêè è çàùèòû èíôîðìàöèè [6] è ò.ï. Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ñèñòåì ïîä ñèíõðîíèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ ñîâïàäåíèå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì. Áîëåå ñèëüíûì êðèòåðèåì ñèíõðîíèçàöèè 
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîé ðàçíèöû ìåæäó òåêóùèìè ôàçàìè 
êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì èç çàõâàòà ôàç (ýòîò ôåíîìåí íîñèò 
íàçâàíèå ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ÔÑ) [7]) àâòîìàòè÷åñêè âûòåêàåò çàõâàò 
÷àñòîò; îáðàòíîå óòâåðæäåíèå ïðè ýòîì íå âåðíî. 
 Âîçíèêíîâåíèå îïðåäåëåííîãî áàëàíñà ìåæäó ôàçàìè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, êîòîðûé âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ 
âçàèìîäåéñòâèþ îñöèëëèðóþùèõ ïîäñèñòåì. Îòìåòèì, ÷òî ïîäàâëÿþùåå 
áîëüøèíñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ çàäà÷àì ñèíõðîíèçàöèè, îñíîâàíî íà 
äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñâÿçè (â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà 
ïîñëåäíåé ðåàëèçóåòñÿ “âíåøíÿÿ” èëè “âíóòðåííÿÿ” ñèíõðîíèçàöèÿ). Â 
ïåðâîì ñëó÷àå ñâîáîäíàÿ âåäóùàÿ ñèñòåìà, èãðàþùàÿ ðîëü âíåøíåé ñèëû, 
óïðàâëÿåò âåäîìîé ñèñòåìîé; â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò “ýôôåêò” çàõâàòà 
ïîäñèñòåìîé ÷àñòîòû âíåøíåé ñèëû [9-11].  Âòîðîé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â 
ñåòêàõ îñöèëëÿòîðîâ, ïðè íàëè÷èè “äèôôóçèîííîé” ñâÿçè ìåæäó ýëåìåí-
òàìè ñèñòåìû [12, 13]. Â ðàáîòå [14] áûëà ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî 
èíàÿ ñõåìà ñâÿçè, ïðåäïîëàãàþùàÿ íàëè÷èå ñïåöèàëüíîãî êîíòðîëëåðà 
(ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð), íà âõîä êîòîðîãî ïîäàþòñÿ ôàçîâûå êîîðäèíàòû 
îñöèëëÿòîðîâ; âûõîäíîé ñèãíàë, óìíîæåííûé íà êîýôôèöèåíò îáðàòíîé 
ñâÿçè (ÊÎÑ), ââîäèòñÿ âî âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîäñèñòåìû, ìåíÿÿ èõ 
âðåìåííûå ìàñøòàáû. Òàêîé òèï ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûì, 
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øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ (òåëåêîììóíèêàöèÿ, 
ðàäèîëîêàöèÿ è ò.ï.) è ìîæåò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàí âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ 
ñèñòåìàõ (íåéðîííûå ñåòè, ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, ýëåêòðè÷åñêèå öåïè è 
ò.ï.) [15-18]. 
 Òåîðåòè÷åñêèé  àíàëèç  ñèñòåì  ñ  îáðàòíîé  ñâÿçüþ,  ïðåäëîæåííûé  â  
ðàáîòå [14], îãðàíè÷åí êëàññîì ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé ïåðèîäè÷åñêèõ 
îñöèëëÿòîðîâ, òèïà ñèñòåìû Ïóàíêàðå. Êëàññ áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé 
ïðîàíàëèçèðîâàí ëèøü â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðè÷åì 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèè íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè, ïðåâûøåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê 
ñàìîñèíõðîíèçàöèè ïîäñèñòåì. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî óñèëåíèå 
îáðàòíîé ñâÿçè âìåñòî îæèäàåìîãî ýôôåêòà ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè (êàê 
ïðåäïîëàãàåòñÿ â [14]) ìîæåò ïðèâåñòè ê åå ðàçðóøåíèþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
íîâûì ðåçóëüòàòîì. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ 
ñõåìà àíàëèçà ñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ, â ðàìêàõ 
ïðåäëîæåííûõ ïðèáëèæåíèé, ïîäõîäèò äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà ñëàáî-
íåëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ (ñ ïðîñòîé ôàçîâî-êîãåðåíòíîé òîïîëîãèåé 
àòòðàêòîðà). Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ 
÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. 
 
2. ÌÎÄÅËÜ 
 

Ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ áûëà ïîñòðîåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 
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ãäå (x1,2, y1,2) – ñîñòîÿíèå ïåðâîãî è âòîðîãî îñöèëëÿòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî, 

1,2(t) – ÷àñòîòû, 1,2 –  êîíñòàíòû.  Â  ñëó÷àå  1,2(t)  const  ñèñòåìà  (1)  
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïóëÿðíóþ ìîäåëü òåîðèè êîëåáàíèé è íåëèíåéíîé 
äèíàìèêè  –  ìîäåëü  Âàí  äåð  Ïîëÿ  [19-21].  Óïðàâëÿþùåå  âëèÿíèå  (t), 
óìíîæåííîå íà ÊÎÑ , ââîäèòüñÿ â êàæäóþ èç ïîäñèñòåì ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
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ãäå (0)1,2 – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðîâ 1 è 2 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ýâîëþöèÿ (t) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
 

 1 2
d

a x y
dt

, (3) 

 

ãäå a > 0 – ïàðàìåòð êîíòðîëëåðà. Ñõåìà ðàáîòû ôèëüòðà âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: äâà ñèãíàëà x1 è y2 ôîðìèðóþò ïåðèîäè÷åñêèé 
ñèãíàë, ñïåêòð êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíîé, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé 1 – 2, è âûñîêî÷àñòîòíîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
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ñóììîé 1 + 2, ñîñòàâëÿþùèìè, ãäå 1, 2 – ñðåäíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé 
(õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû) ïåðâîãî è âòîðîãî îñöèëëÿòîðîâ 
ñîîòâåòñòâåííî. Ñîâîêóïíûé ñèãíàë ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð (3), 
êîòîðûé, ïðè óñëîâèè (0)1 + (0)2 > a, ïîäàâëÿåò âûñîêî÷àñòîòíóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ. Ïîñëå ôèëüòðàöèè ñèãíàë (t)  äîáàâëÿåòñÿ  ê  êàæäîé  èç  
ïîäñèñòåì, ìåíÿÿ èõ õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû. Â ðåçóëüòàòå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé áàëàíñ ìåæäó âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè, 

1  2. 
 
3. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ 
 

Äëÿ äèàãíîñòèêè è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñèíõðîíèçàöèè ââåäåì 
ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè, à èìåííî ôàçó è àìïëèòóäó ñèãíàëà. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ñïîñîáà ââåäåíèÿ 
ôàçû ñèãíàëà, êîòîðûé áû äàâàë êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ëþáûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ ñèñòåì ñ ïðîñòîé òîïîëîãèåé àòòðàêòîðà 
(ïðîåêöèÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè íà îïðåäåëåííóþ ïëîñêîñòü ñîñòîÿíèé 
(x, y) âñå âðåìÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò (íå ïåðåñåêàÿ è íå 
îãèáàÿ åãî) ìãíîâåííàÿ ôàçà  (t)  ìîæåò  áûòü  ââåäåíà  êàê  óãîë  â  
ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ïëîñêîñòè (x, y) [10]: 
 

 
( )

( ) arctg
( )

y t
t

x t
. (4) 

 

 Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè áîëåå óäîáíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ 
ôàçû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå, ïðè ýòîì 
ôàçà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 1
1

( ) 2 2 ,n
n n

n n

t t
t n t t t

t t
, (5) 

 

ãäå tn – ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðîå îòâå÷àåò n-ìó ïåðåñå÷åíèþ ïîâåðõíîñòè 
Ïóàíêàðå ôàçîâîé òðàåêòîðèåé. Äëÿ ñèñòåì ñ ïðîñòîé òîïîëîãèåé 
àòòðàêòîðà ôîðìóëû (4) è (5) äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû: 
äèíàìèêà ìãíîâåííîé ôàçû äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ áóäåò íåçíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àòüñÿ íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ìåíüøèõ õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà 
âîçâðàùåíèÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè ê ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå [1]. 
Ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 2 2A x y , (6) 
 

à ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
ôàçû 
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( ) lim
T

d T
t

dt T
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Ðåæèì ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè îçíà÷àåò, ÷òî ôàçû 1,2(t) ñèãíàëîâ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì ñòàíîâÿòñÿ çàõâà÷åííûìè, òî åñòü  
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 1 2( ) ( ) constt t . (8) 
 

 Äëÿ ðàçâèòèÿ ïðèáëèæåííîé òåîðèè ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå (1)-
(3), ïåðåéäåì ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì: x1,2  A1,2cos 1,2, y1,2  A1,2sin 1,2. 
Ïåðåïèñûâàÿ ñèñòåìó (1)-(3) â ïåðåìåííûõ (4), (6), èìååì 
 

 

1,2 1,2
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 (9) 

 

Äåëÿ ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (9) íà sin 1,2 è cos 1,2 ñîîòâåò-
ñòâåííî, è îòíèìàÿ îò ïåðâîãî âòîðîå, ïîëó÷àåì 
 

1,2 1,2 1,2 1,2
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Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (2) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ 1,2 àìïëèòóäà 
A1,2 èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî (dA1,2/dt  0), ïîëó÷àåì ýâîëþöèîííîå 
óðàâíåíèå äëÿ ôàçû ïåðâîãî è âòîðîãî îñöèëëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì ýâîëþöèÿ 
ðàçíîñòè ôàç áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì 
 

 
1 2 (0)2 (0)1 (0)2 (0)1

1 22 2
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Ââåäÿ “ìåäëåííóþ” ôàçó 1,2 (ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ 1,2  (0)1,2t + 1,2), 
ðàñêëàäûâàÿ ïðîèçâåäåíèå cos 1sin 2 òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (9)  íà 
áûñòðî- è ìåäåëåííî-îñöèëëèðóþùóþ ñîñòàâëÿþùèå, óñðåäíÿåì óðàâíåíèå 
äëÿ (t) è óðàâíåíèå (13). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôèëüòð (3) ïîäàâëÿåò “âûñîêèå” 
÷àñòîòû è ( A1   A2   A   const) îêîí÷àòåëüíî èìååì 
 

 
1 2 (0)2 (0)1 (0)2 (0)1

2

1 2

1 1
( ) ( ) ,

2 2

sin .
2

d
t

dt

Ad
a

dt

 (14) 

 

Ïðåäñòàâëÿÿ ñèñòåìó (14) â âèäå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, èìååì 
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Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî óñëîâèåì ôàçîâîãî çàõâàòà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå 
ðàâåíñòâà  
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÷òî âîçìîæíî ïðè óñëîâèè  
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2
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Òàêèì îáðàçîì, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÊÎÑ p, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò 
ê ðåæèìó ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè: p  2a| (0)1 – (0)2|/ A 2( (0)1 + (0)2) 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåííàÿ îáëàñòü ñèíõðîíèçàöèè ïîäñèñòåì â ïëîñêîñòè 
ïàðàìåòðîâ  ÊÎÑ  è  ðàçíîñòè  ñîáñòâåííûõ  ÷àñòîò  ïîäñèñòåì  1  è  2.  Ïðè  
ìàëûõ 1,2 ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ îñöèëëÿòîðà Âàí äåð Ïîëÿ ôàêòè÷åñêè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü, ðàäèóñ êîòîðîé ëåãêî ìîæåò áûòü îöåíåí 
÷èñëåííî. Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
ñîñòàâëÿåò A   2. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò ãðàíèöå óñòàíîâëåíèÿ 
ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì òåîðåòè÷åñêèì 
àíàëèçîì. Íàëè÷èå ñèíõðîííîãî ðåæèìà îïðåäåëÿëîñü âûïîëíåíèåì 
óñëîâèÿ çàõâàòà ôàç (17). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîé ðàññò-
ðîéêè ÷àñòîò, ñèíõðîííûé ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ óæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ ÊÎÑ. Ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè ðàññòðîéêè ôàçîâàÿ ñèíõðî-
íèçàöèÿ âîçìîæíàÿ ïðè óñëîâèè ëîãàðèôìè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ÊÎÑ. 
 
 

 

Ðèñ. 1 – Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÊÎÑ  îò ðàçíèöû ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì (0)2 – (0)1 ïðè  a   0.5. Îáëàñòü 
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ëåæèò 
âûøå ñïëîøíîé êðèâîé. Îáëàñòü ñèíõðîíèçàöèè (ÎÑ), ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ëåæèò ìåæäó êðèâûìè, îòìå÷åííûìè ìàðêåðàìè 
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4. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ 
 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñèíõðîíèçàöèè â ïðåäñòàâëåííîé 
ñèñòåìå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé (1)-(3) ìåòîäîì Åéëåðà-Êðîìåðà ñ øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ h  0,001. 
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 
äëèíîé T  200 áûë îïóùåí. Óïðàâëÿþùåå âëèÿíèå âêëþ÷àëîñü â ìîìåíò 
t  200 ïîñëå âûõîäà òðàåêòîðèè íà ïðåäåëüíûé öèêë. 
 Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà áûëè ðàññ÷èòàíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
ÊÎÑ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáè-
íàöèÿõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîäñèñòåì. Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ìû íàëîæèëè íà ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
(ðèñ.  1).  Êàê  âèäíî  èç  ðèñóíêà,  ðåçóëüòàòû  ðàñ÷åòà  íèæíåé  ãðàíèöû  
èíòåðâàëà êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÊÎÑ ôàêòè÷åñêè ñîâïàëè, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèé è ïðåäëîæåííîé ñõåìû 
â öåëîì. Êàê ïîêàçàë êîìïüþòåðíûé àíàëèç, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
ÊÎÑ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïåðåõîäå 
ê ñèíõðîííîìó ïîâåäåíèþ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 
Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÊÎÑ â ñèñòåìå ïðîñëåæèâàåòñÿ íåîæèäàííûé 
ýôôåêò  ðàçðóøåíèÿ  ñèíõðîííîé  äèíàìèêè  è  ïåðåõîä  ê  õàîñó.  Äëÿ  
óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ìû äåòàëüíî èññëåäî-
âàëè äèíàìèêó îáîèõ îñöèëëÿòîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ÊÎÑ. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåííû ôàçîâûå ïîðòðåòû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì, ýâîëþöèÿ 
ôàç  è  äèíàìèêà  èõ  ðàçíîñòè  ïðè  ðàçëè÷íûõ  ÊÎÑ.  Èç-çà  îòñóòñòâèÿ  
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè (ðèñ. 2à1-2à3) åäèíñòâåííûì àòòðàê-
òîðîì íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûé öèêë. Ïðè âêëþ÷åíèè 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ôàçîâûå òðàåêòîðèè “ðàçìûâàþòñÿ” â ïðîñò-
ðàíñòâå: àòòðàêòîð êàæäîé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì ñòàíîâèòñÿ 
õàîòè÷åñêèì (ïåðåõîä ê õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå îïðåäåëÿëñÿ ïî ïîêàçà-
òåëÿì Ëÿïóíîâà). Ïðè óâåëè÷åíèè ÊÎÑ äî çíà÷åíèÿ 0,0075 â ñèñòåìå 
ïðîèñõîäèò ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ âûõîäîì êðèâîé 
ðàçíîñòè ôàç íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü (ðèñ. 2â3). Ïîëó÷åííîå êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ÊÎÑ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî 
àíàëèçà: ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (17) ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÊÎÑ ïðè äàííûõ 
ïàðàìåòðàõ ïîäñèñòåì ñîñòàâëÿåò p  0,083. Â äèàïàçîíå   [0,075; 0,3] 
êîëåáàíèÿ ïîäñèñòåì îñòàþòñÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûìè. Ïðè óâåëè÷åíèè  
 (  > 0,3) âìåñòî îæèäàåìîãî ðåæèìà ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðîñëåæè-

âàåòñÿ îáðàòíûé ýôôåêò: ñèíõðîíèçàöèÿ ðàçðóøàåòñÿ (ðèñ. 2ã2-2ã3), 
àòòðàêòîðû ïîäñèñòåì (êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2ã1) ñòàíîâÿòñÿ ôàçîâî-
íåêîãåðåíòíûìè (òîïîëîãèÿ óñëîæíÿåòñÿ, ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïåðåñåêàåò 
îñü àáñöèññ ïî ëåâóþ ñòîðîíó îò íà÷àëà êîîðäèíàò). Òàêèì îáðàçîì, â 
äàííîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ðåæèìà ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ýêâèâàëåíòíî 
ðàçðóøåíèþ ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè àòòðàêòîðà. Ïîñêîëüêó ïðèáëèæåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêîãî  àíàëèçà,  ïðèâåäåííîãî  âûøå,  êàñàþòñÿ  ëèøü  ñëó÷àÿ  
íàëè÷èÿ ôàçîâî-êîãåðåíòíîãî àòòðàêòîðà, óñëîâèå (17) íå ó÷èòûâàåò 
èçìåíåíèå òîïîëîãèè àòòðàêòîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, íàëè÷èå âåðõíåé 
êðèòè÷åñêîé òî÷êè â äîìåíå çíà÷åíèé ÊÎÑ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé 
ñèíõðîíèçàöèÿ ðàçðóøàåòñÿ. 
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Ðèñ. 2 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû îñöèëëÿòîðîâ (ðèñ. à1-ã1), âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ôàç 
(ðèñ.  à2-ã2)  è  äèíàìèêà  èõ  ðàçíîñòè  (à3-ã3)  íà  èíòåðâàëå  t   [200, 400] ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÊÎÑ.  Ðèñóíêè à1-à3 îòâå÷àþò ñëó÷àþ   0(îñöèëëÿòîðû 
áåç âçàèìîäåéñòâèÿ), á1-á3 –   0.06, â1-â3 –   0.075,  ã1-ã3  –    0.32. 
Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: (0)1  2, (0)2  1, 1  0.2, 2  0.5,  a  0.5. 
Êðèâûå, îòâå÷àþùèå ïåðâîìó è âòîðîìó îñöèëëÿòîðàì, îáîçíà÷åíû öèôðàìè 1 è 
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5. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà è êîìïüþòåð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñàìîñèí-
õðîíèçàöèè â ñèñòåìå èäåíòè÷íûõ íåëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ îáðàòíîé 
ñâÿçüþ.  Ïîêàçàíî,  ÷òî  ïðè  óâåëè÷åíèè  êîýôôèöèåíòà  îáðàòíîé  ñâÿçè  â  
óçêîì äîìåíå çíà÷åíèé äàííîãî ïàðàìåòðà èìååò ìåñòî ðåâåðñèâíûé 
ïåðåõîä, àíàëîãè÷íûé ðåâåðñèâíûì ôàçîâûì ïåðåõîäàì â ôèçè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ [22]: ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ñâÿçè ïðèâîäèò ñíà÷àëà 
ê  âîçíèêíîâåíèþ  ôàçîâîé  ñèíõðîíèçàöèÿ,  à  ïîòîì  ê  åå  ðàçðóøåíèþ.  
Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì òîïîëîãèè 
àòòðàêòîðîâ ïîäñèñòåì, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ôàçîâî-íåêîãåðåíòíûìè. 
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The questions of self-synchronization in a system of weakly nonlinear feedback oscil-
lators by the example of two self-oscillating van der Pol systems are discussed. It is 
shown that synchronization occurs in a narrow range of values of the coupling para-
meter; outside of this range the dynamics of the system is autonomous. It is shown 
that the breaking of synchronization is connected with the change in the topology of 
the attractors, which are phase incoherent. 
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